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1876. ANNALEN Ne 6. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLVIM. 


I. Ueber die Fähigkeit der Luft und des Wasser- 
stoffgases, die Wärme zu leiten und deren 
Strahlen durchzulassen; 


von Dr. H. Buff in Giefsen. 


Vor mehr als 14 Jahren!) hat Magnus eine Ex- 
perimentaluntersuchung bekannt gemacht, deren Ergeb- 
nisse ihn zu der Folgerung leiteten, dals Wasserstoffgas 
eine derjenigen der Metalle ähnliche Leitfähigkeit für die 
Wärine besitze. Diese Annahme ist seitdem, obgleich 
nicht ganz unangefochten, in die meisten Lehrbücher der 
Physik übergegangen. 

Bedenken gegen die Richtigkeit derselben beziehen 
sich begreiflicher Weise nicht überhaupt auf die Fähig- 
keit des Wasserstoffs, gleich anderen Gasen, die Wärme 


‘durch Leitung aufnehmen und in geringem Grade sogar 


durch seine eigne Masse, und zwar ohne begleitende Strö- 
mungen, fortpflanzen zu können. Auch werden derartige 
Bedenken dadurch nicht aufgehoben, dafs das Vermögen 
des Wasserstofis, die Wärme zu leiten, nach den Beob- 
achtungen von Kundt und Warburg’) dasjenige an- 
derer Gase in der That sehr bedeutend übertrifft. Denn 
diese Thatsache kann sehr wohl bestehen, ohne dafs das 
Leitungsvermögen des Wasserstofis demjenigen der Me- 
talle in dem Grade nahe kommt, dals dadurch eine so 
rasche Bewegung der Wärme durch Leitung vor sich 
geht, wie sie Magnus voraussetzen zu müssen glaubt, 
1) Pogg. Ann. Bd. 112, S. 497. 

2) Pogg. Ann. Bd. 155, S. 337. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIIL. 12 
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um z. B. die bekannte, zuerst von Grove beobachtete 
Glüherscheinung zu erklären '). Die Annahme, dafs bei 
diesem Phänomen eine raschere Strömung des Wasserstoff- 
gases die stärkere Abkühlung des in diesem Gase aus- 
gespannten Platindrahtes herbeigeführt haben könne, hielt 
Magnus allerdings nicht für berechtigt. „Es ist nicht 
einzuseben, sagte er, weshalb die Strömungen, welche 
durch Temperatur-Unterschiede entstehen, in dem Wasser- 
stoff stärker als in andern Gasen seyn sollten“. Eine solche 
Verschiedenheit im Verhalten von Luft und Wasserstoff, 
wenn man von der gréfseren Beweglichkeit des letzteren 
absieht, könnte nun in der That nicht stattfinden, wenn 
beide Gase, die bei gleichem Velum und unter gleichem 
Druck gleiche specifische Wärme besitzen, zugleich auch 
einerlei Leitfähigkeit für die Wärme und gleiche Dia- 
thermanität zeigten. 

Bezeichnet man das Gewicht von ov eines Gases 
nach bekannter Weise mit 

273.0 bd 


P = "1000. 760 (273 + ) 
wo d das Gewicht von 1000° bei 0° und unter 760™ 
Druck, 6 aber die in Betracht kommende Spannkraft und 
t die Temperatur bedeutet, so ist der Gewichtsunterschied 
oder der Auftrieb von 0° dieses Gases, welche in kühlerer 
Umgebung ¢ die höhere Temperatur ¢’ angenommen haben 


273 v bd 1 1 
“1000 . 760 (az +17 

MWvbd 

~~ 4000. 760 " (278 + (273 + ¢’) 
Daraus ergiebt sich der Quotient des Auftriebs durch die 
Masse, und folglich die Beschleunigung 

+t' 

Wenn demnach verschiedene Gase für eine und die- 
selbe Temperaturdifferenz t’ — t gleiche Beschleunigungen 
annehmen müssen, so ist dies doch nicht mehr der Fall, 

1) Pogg. Ann. Bd. 112, S. 500. 
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sobald eine verschiedene Temperaturdifferenz eintritt. 
Dieses mufs aber zwischen irgend zweien Gasen immer 
geschehen, wenn ihre specifischen Wärmen verschieden 
sind, und ganz besonders, wenn die Fähigkeit Wärme bei 
der Berührung mit einem festen Körper aufzunehmen oder 
abzugeben bei beiden Gasen nicht dieselbe ist. In so fern 
bedarf es also keineswegs der Annahme einer metallartigen 
Leitfähigkeit des Wasserstoffs, um die raschere Fortführung 
der Wärme durch dieses Gas zu erklären. Es genügt die 
Thatsache, dais dasselbe ein wie schlechter Leiter an und 
für sich doch viel besser leitet als andere Gase. 

Von viel gröfserer Bedeutung zu Gunsten seiner Hy- 
pothese erscheinen die von Magnus selbst ausgeführten 
experimentellen Untersuchungen. Der Apparat, dessen er 
sich dabei bediente, hatte im Wesentlichen folgende Ein- 
richtung'): Auf ein cylindrisches, senkrecht gestelltes 
Gefifs aus dünnem Glase von 56™" Weite und 160”= Höhe, 
ist ein zweites offenes Glasgefäls von demselben Durch- 
messer, aber nur etwa 100™ Höhe, aufgeschmolzen, in 
der Art, dafs beide Behälter nur durch eine einzige dünne 
Wand getrennt sind. Der die untere Mündung des cylin- 
drischen Gefälses schliefsende Kork ist von zwei mit Hähnen 
versehenen Glasröhren durchsetzt, durch welche man das 
Gefäls mit Luft oder anderen Gasen unter beliebigem 
Druck füllen kann. Seitlich ist das cylindrische Gefäfs, 
etwa 50™” unterhalb der dünnen Glaswand, mit einem 
Tubulus versehen, durch welchen ein Thermometer einge- 
schoben und in horizontaler Lage “nveränderlich befestigt 
ist. In das aufgeschmolzene Gefäls wird siedendes Wasser 
gebracht und während der Dauer eines Versuchs durch 
Einführung von Wasserdampf im Sieden erhalten. Um 
mittlerweile dem umgebenden Raume eine möglichst con- 
stante Temperatur zu sichern, ist der Apparat in einem 
Becherglas befestigt und dieses wieder mit einem ähnlichen 
weiteren umgeben, welches bis zur Höhe des siedenden 
1) Pogg. Ann. Bd. 112, S. 504. 
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Wassers mit Wasser von constanter Temperatur ge- 
füllt ist. 

Um bei dem so eingerichteten Apparate den Einflufs 
der Wärmestrahlung möglichst abzuschwächen, befand sich 
nahe über dem Behälter des Thermometers als Schirm 
eine Korkscheibe oder eine dünne Platte übersilberten 
Kupfers. Der erwartete Zweck wurde indessen auf diesem 
Wege nur sehr unvollkommen erreicht; denn selhst in 
dem von Luft fast ganz entleerten Raume erhob sich die 
Temperatur des Thermometers noch um 8 Grade über 
diejenige des Wassers im äufseren Becherglase. Diese 
Temperaturerhöhung verminderte sich beim Zutritte der 
Luft, mehr und mehr bei zunehmendem Drucke derselben, 
so dals augenscheinlich die Wärmestrahlen, äbnlich wie 
in starren und flüssigen Körpern, so auch beim Durch- 
gang durch die Luft theilweise absorbirt wurden. Eine 
Bewegung der Wärme durch Leitung, wenn sie vorhanden 
war, blieb unter der mächtigeren Wirksamkeit der Strah- 
lung verdeckt. 

Aehnliches fand Magnus bei einer gréfseren Anzahl 
anderer Gase, welche er untersucht hat. Nur Wasser- 
stoffgas machte in dieser Beziehung eine Ausnahme, denn 
während bei allen anderen Gasen die Erwärmung des 
Thermometers abnahm, sobald die Dichtigkeit sich ver- 
mehrte, zeigte sich bei Wasserstoffgas gerade das Umge- 
kehrte; ja dieses Gas unter gewöhnlichem Atmosphären- 
druck förderte den Durchgang der Wärme sogar mehr 
als der leere Raum. « 

Besonders durch dieses Verhalten glaubte Magnus 
die metallähnliche Leitfahigeit des Wasserstoffs in ent- 
scheidender Weise nachgewiesen zu haben. 

Eine nähere, sorgfältige Prüfung des beschriebenen 
Verfahrens leitete mich gleichwohl zu anderen Folge- 
rungen, und veranlafste mich schliefslich, die angeregte 
Frage von Neuem einem experimentellen Studium zu 
unterwerfen. 

Mein Apparat ist dem von Magnus benutzten nach- 
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gebildet, jedoch mit einigen, wie mir scheint, zweck- 
mäfsigen Abänderungen. Da es sich darum handelte, das 
Wärmeleitungsvermögen der Gase, in so weit es vorhanden 
war, möglichst unabhängig von fremdartigen Einflüssen 
zu studiren, also die Wirkung der strahlenden Wärme 
möglichst auszuschliefsen, so wurde auf dem cylindrischen 
Glasgefäls, anstatt des bei Magnus aufgeschmolzenen 
Glases für das heilse Wasser, zu demselben Zwecke ein 
Behälter aus Messingblech luftdicht aufgekittet. Die dem 
Thermometer zugewendete Bodenwand desselben ist rein- 
metallisch und polirt. Eine doppelte Seitenwand, deren 
Zwischenraum mit Baumwolle ausgefüllt ist, verhindert 
eine allzuschnelle Abkühlung. Der Glascylinder hat 
20 Höhe bei 7,5°™ Weite. Sein unterer eben abge- 
schliffener Rand steht luftdicht auf dem Teller einer Luft- 
pumpe. Durch diesen Teller dringen von Aufsen, luftdicht 
und wohl isolirt, nahe neben einander ein Eisendraht und 
ein Neusilberdraht, beide im Innern des Glascylinder sich 
senkrecht erhebend, und in einigem Abstande unter dem 
Boden des Blechgefälses zusammengelöthet. An der Löth- 
stelle sind beide Drähte zu 12,5”” Breite platt geschlagen 
und bilden so einen flachen Bogen, dessen Mitte (die 
Löthstelle) sich bei den ersten Versuchen nur 23" unter 
der polirten Blechwand befand. Die beiden äufseren 
Drahtenden, nahe neben einanderliegend, aber wohl isolirt, 
sind mit Kupferdrähten verbunden, welche zu dem asta- 
tischen Galvanometer führen. Beide sind zusammen mit 
Baumwolle dick umwickelt, um dieselben vor dem Ein- 
drucke rasch vorübergehender Temperaturschwankungen 
zu schützen. 

Die Anwendung eines thermoelektrischen Paares an 
der Stelle des Quecksilberthermometers sollte zwar zunächst, 
gleich der Metallfläche des Heizgefälses, den Einflufs 
der strahlenden Wärme vermindern. Aufserdem gehorcht 
es aber auch in Folge der Anordnung der Löthstelle mit 
gröfserer Schnelligkeit als das Quecksilberthermometer 
den Wärmeeindrücken, welchen es ausgesetzt wird. 
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Nahe über der Löthstelle befand sich bei den ersten 
Versuchsreihen ein Silberstreifen als Schirm gegen die 
Wärmestrahlung. Später wurde derselbe als überflüssig 
erkannt und entfernt. In der That hatte schon Magnus 
bemerkt, dals der Schutz, welchen er von dem Schirm 
erwartete, theils durch die Erwärmung dieses Schirms 
selbst, theils durch allmälige Temperaturzunahme der 
Wände des Glascylinders grofsentheils aufgehoben und 
zwecklos wurde. Dasselbe ergab sich aus meinen Ver- 
suchen. 

Der ganze Apparat bis zur Höhe des Blechgefälses 
ist mit einem weiteren Glascylinder umgeben, dessen unterer 
Rand ebenfalls abgeschlifien ist, und durch Bestreichen 
mit Fett auf dem Teller der Luftpumpe luftdicht anschliefst. 
Der Zwischenraum zwischen beiden Cylindern lafst sich 
daher mit kaltem Wasser füllen. Anfangs wurde jedoch 
dieses Abkühlungsmittel, ähnlich wie bei Magnus, nicht 
angewendet. 

Gleich die ersten Versuche, welche mit dem so ein- 
gerichteten Apparate angestellt wurden, liefsen eine Fehler- 
quelle entdecken, die ich zu vermeiden suchen mulste. 
Durch das heifse Wasser im Blechgefälse wurde nicht 
nur die Löthstelle des thermoelektrischen Paares und die 
dasselbe umgebende Luft, sondern auch, und wahrschein- 
lich zu höherem Grade, theils durch Leitung, theils durch 
Strahlung, die Wand des Glascylinders erwärmt. Diese 
Temperaturerhöhung liels sich schon durch das Gefühl 
wahrnehmen; sie erstreckte sich zu beträchtlicher Tiefe 
abwärts und jedenfalls unter das Niveau der Löthstelle. 

Es ist nun einleuchtend, dafs in Folge dessen ein 
aufsteigender Gasstrom an der Wand des Glases nicht 
ausbleiben konnte, und dafs dadurch die Beweiskraft der 
Versuche, in so weit es die in Frage stehende Leitungs- 
fähigkeit der Gase betrifft, verloren ging. 

Magnus hatte diesen Einflufs der erwärmten Seiten- 
wände des Glascylinders wohl bemerkt; da jedoch der 
Zutritt zu denselben bei seinem Versuchs-Verfahren dem 
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Beobachter versperrt blieb'), so mag er wohl die Be- 
deutung desselben nicht genügend gewürdigt haben. 

Ich hoffte, den bezeichneten Fehler durch eine Ab- 
kürzung der Versuchsdauer beseitigen zu können. Magnus 
hatte während der Dauer eines jeden Versuchs, durch 
Einleitung von Dampf in das Heizgefäls, dessen Tempe- 
ratur auf dem Siedepunkte erhalten. Nach 20 bis 40 Mi- 
nuten hatte dann das Quecksilberthermometer seine Maxi- 
maltemperatur angenommen. Es ist klar, dals unterdessen 
der Hitze volle Zeit blieb, sich im ganzen Umfange des 
Apparates auszubreiten. 

Nun hatte ich bemerkt, dafs, wenn man die in das 
Blechgefäls gebrachte heilse Flüssigkeit frei der Abkühlung 
iiberliefs, die astatische Doppelnadel dennoch nach einiger 
Zeit eine grölste Ablenkung annahm, also ein Gleich- 
gewicht zwischen Zuflufs und Abflufs der Wärme zu er- 
kennen gab. Bei einem Thermomultiplicator von grofser 
Empfindlichkeit entsprechen bekanntlich ziemlich starke 
Ablenkungen der Nadel doch nur geringen Schwankungen 
in der wirklichen Temperatur der Léthstelle. Kennt man 
daher die Temperatur des Blechgefälses (oder eigentlich 
diejenige seiner Bodenfläche) vor dem Beginne eines Ver- 
suchs, dann diejenige Temperatur seines flüssigen Inhaltes, 
bei welcher die gröfste Ablenkung der Nadel eintritt, so 
mufs das Gleichgewicht der Wärmebewegung, durch welches 
eben jene höchste Temperatur der Löthstelle bedingt wird, 
dem Unterschiede jener beiden Temperaturen des Blech- 
gefälses sehr nahe proportional seyn, so lange wenigstens 
als man sich auf Temperaturunterschiede von milsiger 
Gröfse beschränkt. 

Diesen Anschauungen gemäfs wurde der Versuch 
damit begonnen, das Blechgefäls mit Wasser zu füllen, 
von solcher Temperatur, dafs die Galvanometernadel sich 
auf 0° stellte, und in dieser Stellung sich behauptete. 
Nachdem dieser Zeitpunkt eingetreten war, nahm man 
nach Erfordernifs einen Theil des kühleren Wassers heraus 

1) Zu vergleichen die Abbildung seines Apparates P. A. Bd. 112. 
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und ersetzte dasselbe durch heifses Wasser. Die Tempe- 
ratur des Gemenges wurde gemessen; zugleich der Zeit- 
punkt des Eingiefsens bemerkt. Ein Thermometer, dessen 
Behälter auf dem Boden des Blechgefälses stand, zeigte 
den Gang der Temperatur. 

In der folgenden Tabelle überblickt man die Haupt- 
resultate einiger der auf diese Weise ausgeführten Ver- 
suche. Die unter T gegebenen Zahlen bedeuten bei jedem 
der bezeichneten Gase die Temperaturen des Wassers im 
Blechgefäfse, und zwar vor Beginn des Versuches, nach 
der Mengung des kühleren mit heifsem Wasser und 
drittens beim Eintritte der stärksten Ablenkung der Nadel. 
Den jedesmaligen Unterschied der ersten und dritten dieser 
Temperaturen sieht man unter £ besonders hervorgehoben. 
Die Spalte r zeigt die zugehörigen gröfsten Ablenkungen 
der Nadel, deren wirkliche, vergleichbare Werthe durch 
die eingeklammerten Zahlen angegeben sind. Diese Werthe 
sind nach einem in einer früheren Abhandlung *) beschrie- 
benen Verfahren bestimmt worden. Eine höhere Bedeutung 
als diejenige einigermafsen brauchbarer Anhalte wage ich 
denselben nicht beizulegen, weil die Unterschiede der 
direkt beobachteten und abgeleiteten Zahlen, sobald die 
Ablenkungen der Nadel 40° überschreiten, viel zu grols 
werden, um ihre Richtigkeit bis auf einige Grade hin ver- 
bürgen zu können. Die Spalte s giebt, in Minuten aus- 
gedrückt, die Dauer des Versuchs bis zum Eintritte der 
gröfsten Erwärmung der Löthstelle. Die Spannung der 
Gase im Innern des Glascylinders findet man unter p in 
Millimetern angegeben. Endlich erhält man in der letzten 
Spalte vergleichbare Werthe über die Stärke der Wärme- 
wirkungen auf die Löthstelle. 


1) Pogg. Ann. Bd. 155, S. 98. 
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Tabelle I. 


Trockne Luft 


50,5 
| (99,25) 


Luftverdiinnter 
Raum 


Wasserstoffleere 


53,0 
(110,0) 


Sowohl Luft wie Wasserstoff, bevor ihnen der Zutritt 
in den Glascylinder gestattet war, liefs man in langsamer 
Bewegung durch ein 40° langes, mit ausgeglühtem Chlor- 
ealcium gefülltes Rohr streichen. Auch wurde stets die 
Vorsicht gebraucht, ein mit Chlorcaleiumstücken gefülltes 
Glas in den Glascylinder zu stellen. 

Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen bezüglich des 
Wasserstofigases dasselbe, was Magnus beobachtet hatte: 
dafs nämlich der dichtere Wasserstoff Wärme in grölserer 
Menge durchliefs als dasselbe Gas bei sehr starker Ver- 
dünnung. Ein ähnliches Verhalten ergiebt sich aber auch 
bezüglich der Luft, und den Grund erkennt man deutlich 
aus dem Verlauf der Versuche, 

Nachdem nämlich die gröfste Ablenkung der Nadel 
eingetreten‘ war, erhielt sich dieselbe mit wenig vermin- 
derter Stärke noch längere Zeit, bis zu 30 Minuten und 
mehr, obschon die Temperatur des warmen Wassers fort- 
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während abnahm. Die verminderte Wärmezufuhr von 
dieser Seite mufste also aus einer anderen Quelle ausge- 
glichen worden seyn. Wurde während dessen der flüssige 
Inhalt des Messingbehälters durch Zusatz von Eis plötzlich 
abgekühlt, so trat der Einflufs dieser Abkühlung erst nach 
mehreren Minuten deutlich hervor. Offenbar war demnach 
die Erwärmung der Löthstelle mehr und mehr in Ab- 
hängigkeit von dem Wärmezustande der Cylinderwand 
gerathen. Da das Glas nur in mälsigem Grade die Fähig- 
keit besitzt, die Wärme zu leiten, so ist es wohl erklärbar, 
dafs die Temperatur des Cylinders an den tiefer liegenden, 
von dem Wasserbehälter entfernteren Stellen noch immer 
zunahm, ungeachtet die Temperatur des Wassers schon 
beträchtlich abgenommen hatte. War dies aber der Fall, 
so empfing das Thermometer nicht nur Wärmestrahlen in 
reichlicher Menge von der Cylinderwand, sondern es mulste 
auch, so oft der Glascylinder mit Gas gefüllt war, eine 
aufsteigende Strömung warmen Gases entstehen. 

Die Ergebnisse der Versuche müssen deshalb unklar 
und zweideutig bleiben, so lange man nicht Sorge trägt, 
die Erwärmung der Seitenwände des für die Aufnahme 
der Löthstelle des Thermometers bestimmten Behälters zu 
verhindern. 

Der ringförmige Raum zwischen dem inneren und 
äufseren Glascylinder wurde deshalb bei den folgenden 
Versuchen bis zur Höhe von 7™ unter dem Boden des 
Blechgefafses mit Wasser von der Temperatur des Zim- 
mers gefüllt. 

Eine Folge dieser Abänderung fiel alsbald in die Augen. 
Die Ablenkungen der Nadel wurden geringer, der Eintritt 
des Maximums wurde beschleunigt. Ich hebe beispiels 
weise die folgenden Versuchsreihen hervor. 
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Tabelle II. 


Trockne Luft 


Luftleere 


Trocknes Wasser- 
stoffgas 


Wasserstoffleere 


0 
20,5 
0 
31,0 
(35,15) 
0 


33,0 
(50,45) 


36,0 
(45,5) 


144,6 


187,2 


Nach Entfernung des Silberstreifens, der als Schirm 


für die Löthstelle des thermoelektrischen Paares dienen 
sollte, ergaben sich die folgenden wenig veränderten Zahlen. 


Tabelle III. 


Trockne Luft 


Trocknes Wasser- 
stoffgas 


Wasserstoffleere 


0 


21,5 
(21,63) 


91,6 


T | t | | z | p | 100 + 

4 
0 | 739,5 
38,3 _ | 

34,0 | 23,1 12 | 88,7 

128 | — | 0 1,5 

. | 371 | 24,3 es; = | 

1,8 | — 0 | 734,3 

38,4 | 26,6 

| 12,6 | 24,3 | — 0 1,5 
41,0 

15 | — 0 | 745,5 | 
40,3 | — - | - 4 

35,1 | 23,6 u „| — 1 
39,8 | — 2 

34,5 | 22,3 | 320 | 11 | — | 1655 : u 

(36,9) 

12 | — 0 0 | 749,0 = 

37,0 | 25,8 | 42,0 6 | — | 2426 m 

(62,6) 

0 0 1,5 
39,5 | — _ 4 

35,7 | 23,4 | 34,0 6] — | 1958 a 

(41,2) 4 
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Aus der Vergleichung beider Tabellen ersieht man, 
dafs die Wirkungen auf die Léthstelle nach Entfernung 
des Schirms zwar etwas höher ausfielen, jedoch ohne die 
Art der Einwirkung wesentlich zu verändern. Da hiernach 
der Schirm als überflüssig erschien, und sogar die Gleich- 
förmigkeit im Gange der Versuche beeinträchtigen mochte, 
so wurde derselbe in der Folge stets weggelassen. 

Die Fortpflanzung der Wärme durch die Luft, welche 
anfangs diejenige dnrch den leeren Raum überwog, trat 
gegen diesen nach Anwendung des Kühlwassers weit 
zurück. Da nun die Wärmebewegung in einer so stark 
verdünnten Luft wesentlich nur auf Strahlung beruhen 
konnte, so folgt, dafs Luft von atmosphärischer Dichtig- 
keit ein bedeutendes Absorptionsvermögen gegen solche 
Wärmestrahlen ausüben muls, die aus einer Quelle von 
mälsiger Temperatur hervorgegangen sind. Diese Eigen 
schaft der Luft konnte bei den ersten Versuchen, ohne 
Anwendung des Kühlwassers, nur durch aufsteigende 
Ströme, welche der Löthstelle Wärme zugeführt hatten, 
verdeckt worden sein. Derselbe störende Einfluls mufste 
sich aber auch bei den Versuchen mit Wasserstoffgas 
geltend gemacht und jedenfalls die Bewegung der Wärue 
durch dieses Gas, unabhängig von einer vermeintliche 
Leitfähigkeit desselben, begünstigt haben. 

Indessen auch die beiden letzten Versuchsreihen lassen, 
ungeachtet der Anwendung des Kühlwassers, eine be 
schleunigte Bewegung der Wärme im Wasserstoffgase er 
kennen, und zwar ganz in dem Sinne der Beobachtungen 
von Magnus, in Folge deren die Annahme einer metal- 
artigen Leitfähigkeit des Wasserstoffs gerechtfertigt er 
scheinen konnte. Auffallend blieb dabei nur (und dies 
ist das Ergebnifs mehrerer nahe übereinstimmender Ver 
suche), dafs gerade dann, wenn eine freie Circulation de 
Gases am meisten gehemmt war, nämlich bei Anwendung 
des Schirms, der Unterschied zwischen dem Durchgang 
der Wärme, einerseits durch den dichteren Wasserstof, 
andererseits durch die Wasserstoffleere, sich als der ge 
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ringste herausstellte. Aber auch noch andere Erscheinungen 
liefsen vermuthen, dafs es trotz des Gebrauches des Kühl- 
wassers nicht gelungen war, die Gasströmungen während 
der Dauer der einzelnen Versuche ganz aufzuheben. 

Nach dem Eintritte des Maximums ihrer Ablenkung 
zeigte sich der Rückgang der Nadel gegen den Nullpunkt 
hin keineswegs der Temperaturabnahme des Wassers im 
Blechgefälse entsprechend. Ja, wenn die letztere rasch 
bis zu derjenigen der äufseren Luft zurückgeführt wurde, 
behauptete sich gleichwohl auch jetzt noch längere Zeit 
ein beträchtlicher Ausschlag der Nadel. Die verminderte 
Einwirkung des warmen Wassers, in Folge seiner all- 
mäligen Abkühlung, mulste demnach noch immer, theil- 
weise wenigstens, dadurch ersetzt worden sein, dafs die 
Cylinderwand die vom Wasser aufgenommene Wärme 
nicht mit verhältnifsmäfsiger Schnelligkeit wieder an das 
Kühlwasser abgeben konnte. In der That hatten sich nach 
einem jeden Versuche die oberen Schichten des Kühl- 
wassers merklich erwärmt. Der Unterschied betrug zwar 
in der Höhe der Löthstelle des thermoelektrischen Paares 
selten mehr als einen Grad, häufig sogar weniger. Ich 
überzeugte mich jedoch, dafs selbst so geringe Temperatur- 
schwankungen einen sehr merklichen Einfluls auf die 
Stellung der astatischen Nadel gewinnen konnten. Freilich 
mochten sie auf der Innenfläche des Glases etwas grölser 
ausfallen. 

Da unter solchen Verhältnissen Strömungen, zumal in 
dem leicht beweglichen Wasser-toffgase gar nicht zu ver- 
meiden waren, da demnach hinlänglicher Grund zur Ver- 
muthung blieb, dafs gerade diese Strömungen und nichts 
Anderes das Uebergewicht der Wärmebewegung im Wasser- 
stoff herbeigeführt hatten, so erschien es unumgänglich, 
einen stetigen Wechsel des Kühlwassers anzuordnen. 
Dem gemäfs wurde eine Hebervorrichtung angebracht, 
durch deren Vermittlung das Kühlwasser fortdauernd von 
der Oberfläche abflofs, während gleichzeitig frisches, kälteres 
Wasser am Boden des ringförmigen Behälters eintrat. 
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Hierdurch gelang es, die Temperatur des Kühlwassers so 
gleichförmig zu erhalten, dafs sich dieselbe im Laufe eines 
Versuchs höchstens um 0,1 bis 0,2 Grad veränderte. 

Aulserdem wurde die Löthstelle des thermoelektrischen 
Paares, welche bisher nur 22™™ unter dem Boden des 
Blechgefäfses angebracht war, bis zu 45"" herabgesenkt; 
ein Abstand, der immer noch einige Millimeter weniger 
betrug, als der von Magnus, bei seinen Versuchen ge- 
wählte. Derselbe setzte gleichwohl, unter Mitwirkung 
des Kühlwassers, der Erwärmung des Glases bis zum 
Niveau der Löthstelle hin, eine weitere bedeutende Schranke. 

Es ergaben sich jetzt für Wasserstoff und Luft im 
trocknen Zustande die folgenden Zahlen: 


Tabelle IV. 


Wasserstoffgas 


Wasserstoff 


7,5 


13,5 1,5 


16,5 1,5| 41,5 


Vergleicht man mit Bezugnahme auf diese Zahlen jetzt 
abermals das Verhältnifs der Wärmebewegung durch Was 
serstoff und durch den luftleeren Raum, so ergiebt sich fast 
vollständige Gleichheit. Nun ist die Wirkung durch den 
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Jeeren Raum fast ausschliefslich nur durch strahlende 
Wärme hervorgebracht. Naturgemäls gelangt man also 
zu der Folgerung, dafs Wasserstoffgas die Wärmestrahlen, 
welche von einem durch heifses Wasser erwärmten Körper 
ausgehen, ungefähr mit derselben Leichtigkeit wie der leere 
Raum durchläfst. 

Allerdings ist der hier betrachtete leere Raum nicht 
gasleer, und so möchte es schon sein, dafs im Vergleiche 
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wirkung § mit dem letzteren die Durchstrahlbarkeit des Wasserstoffs 
is zum # doch etwas zurückbleiben würde. Es scheint dies sogar 
-hranke. # außer Zweifel zu liegen; denn besäfse Wasserstoff über- 
Luft im # baupt kein Absorptionsvermögen für Wärme, so würde 


dieses Gas ja unfähig seyn, sich erwärmen zu lassen. 

Ein gewisser Grad von Leitungsvermögen für die Wärme, 
als Eigenschaft des Wasserstoffs, soll, wie schon früher 
ausdrücklich hervorgehoben worden, durch das Vorstehende 
keineswegs bestritten werden; wohl aber wird behauptet, 
dafs derselbe zu gering sey, um bei dem von Magnus 
gewählten und von mir wiederholten Versuchsverfahren 
deutlich, d. h. über die Gränzen der Beobachtungsfehler 
hinaus, hervortreten zu können. 

Die Zusammenstellung, welche Magnus in seiner Ab- 
handlung ") mittheilte, zeigt demnach nicht die Unterschiede 
des Leitungsvermögens verschiedener Gase, sondern ihrer 
Durchstrahlbarkeit, allerdings stark getrübt durch störende 
Nebeneinflüsse. Insbesondere sind die für Luft und Wasser- 
stoff gegebenen Zahlen (aus dem vorher angeführten Grunde) 
viel zu hoch, im Vergleich zu dem für den leeren Raum 
gefundenen Mittelwerthe. Dadurch konnte dann allerdings 
die Vermuthung entstehen, dafs Wasserstoff eine derjenigen 
der Metalle ähnliche Leitfähigkeit besitze. 

Von dieser vermeintlichen Eigenschaft des Wasserstoffs 
ausgehend, glaubte Magnus den eigentlichen Schlüssel 
gefunden zu haben zur Erklärung der schon berührten Beob- 
rch Was- # *htung Grove’s, dafs ein vom elektrischen Strome durch- 
sich fast § fossener Platindraht, in der Umgebung von Wasserstoff 
lurch den # 1) Pogg. Ann. Ba. 112, 8. 511. 
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weniger leicht, als umhüllt von Luft zum Glihen. gebracht 
werden kann. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ergiebt sich jedoch 
in gleich ungezwungener Weise, wenn es richtig ist, dals 
die Diathermanität des Wasserstoffs diejenige der Luft 
weit übertrifft, zumal bei geeigneter Berücksichtigung des 
Verhaltens im leeren Raume, welches letztere Grove un- 
beachtet gelassen zu haben scheint. 

Das stärkste elektrische Glühen eines Platindrahts zeigt 
sich nämlich, alles Uebrige gleichgesetzt im luftleeren 
Raume. Zutritt von Luft vermindert alsbald in auffallender 
Weise den Glanz der Erscheinung. Zutritt von Wasser- 
stoff anstatt der Luft bewirkt, dafs der Draht aus dem 
Zustande des Weifsglihens in den des dunklen Roth- 
glühens zurücktritt. 

Aus den Untersuchungen von Dulong und Petit 
über die Gesetze der Abkühlung ') ist es bekannt, dal 
die Abkühlung eines erwärmten Körpers in einem mit Gas 
erfüllten Raume rascher erfolgt als im leeren Raume; dals 
aber in dieser Beziehung verschiedene Gase nicht mit 
gleicher Geschwindigkeit wirken. Befindet sich der er- 
wärmte Körper von Wasserstoff umgeben, so kann in 
diesem Mittel von äufserster Beweglichkeit seiner Theile 
die rascheste Strömung vor sich gehen, und zwar ohne 
wesentliche Verminderung des Wärmeabflusses durch 
Strahlung. Die Verhältnisse sind also möglichst günstig 
für die Geschwindigkeit der Wärmebewegung. In der 
Umgebung von atmosphärischer Luft kann zwar ebenfalls 
ein starker Wärmestrom eintreten, allein der Verlust durch 
Ausstrahlung ist vermindert; die Geschwindigkeit der 
Wärmebewegung muls folglich geringer seyn als im Wasser- 
stoflgase. Die raschere Abkühlung eines heilsen Körpers 
im Wasserstofigase würde sich demnach, in Erwägung 
der geringeren Durchstrahlbarkeit der Luft, selbst dann 
leicht erklären, wenn beide Gase bezüglich ihres Leitungs- 
vermögens für Wärme sich ganz gleich verhalten sollten. 

1) Ann. Chim. Phys. T.7, 1817. 
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Nach den Ergebnissen der vierten Versuchsreihe hemmt 
die Luft in sehr auffallender Weise den Durchgang der 
Wärmestrahlen. Die angewendete Luft war, wie gesagt, 
mit Sorgfalt ausgetrocknet worden. Man hatte sie in 
langsamem Strome durch ein mit Chlorcalciumstiicken an- 
gefülltes Rohr geleitet; im Glascylinder selbst stand sie, 
nachdem derselbe wiederholt mit trockner Luft ausge- 
spült war, jedesmal noch geraume Zeit vor dem Beginne 
des Versuchs mit porösem Chlorcaleium in Berührung. 
Dessenungeachtet wurde beiläufig die Hälfte der einfallenden 
Wärmestrahlen in der dünneren Luftschicht zwischen dem 
Boden des Heizgefifses und der Löthstelle des Thermo- 
meters absorbirt. Da dieses Resultat mit den bisherigen 
Erfahrungen im Widerspruche steht, so ergab sich die 
Nothwendigkeit, nach weiteren Bestätigungen desselben 
zu forschen. 

Um die Ablenkungen der Galvanometernadel zu ver- 
grölsern, wurde zunächst die obere Fläche der Löthstelle 
mit Kienrufs überzogen, und dadurch der beabsichtigte 
Zweck in genügender Weise erreicht. 

In der folgenden Tabelle bedeutet T diejenige Tempe- 
ratur, welche man dem Wasser im Blechgefälse beim Be- 
ginne eines Versuchs gegeben hatte, T’ diejenige, bis zu 
welcher die Abkühlung in dem Augenblicke fortgeschritten 
war, als die Nadel das Maximum r ihrer Ablenkung er- 
reichte. Es bezeichnet ferner ¢ den jedesmaligen Tempe- 
raturunterschied, für welchen r sich ergab; es ist also 
T—t der Stand des Thermometers im Blechgefälse vor 
dem Eingusse des heifsen Wassers. Endlich erhält man 
unter 3’ die Dauer eines Versuchs von dem Zeitpunkte 
an, als das heifse Wasser eingebracht wurde bis zum 
Eintritte des Maximums der Ablenkung, und unter p die 
innere Spannung. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIII. 
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Tabelle V. 


Uebersicht der Diathermanität der trocknen Luft bei verschiedener 
Dichtigkeit derselben. 


T 7 | t 1s 
| | 
| | 
41,8 36,3 29,1 12,0 6 15 | 42 
51,0 43,0 32,5 13,5 7 | 05 | 45 
54,0 46,5 38,2 17,6 46,0 
63,0 55,0 47,4 202 5 15 | 426 
84,0 70,3 63,2 97,1 | 5 15 | 459 
| (29,0) | | 
N | 
48,0 | 413 31,1 60 | 7 | 7480 | 198 
52,0 45,3 34,3 715 | 7 | 7440 | 218 
85,0 | 70,1 61,1 13.0 5 | 7480 | 212 
| 
810 | 73,2 65,7 13,5 6 7504 | 20,5 
67,3 58,8 50,8 12,7 7 520,6 | 25,0 
82,4 | 675 60,3 16,4 7 445 | 972 
64,0 545 46,5 13,5 7 | 2547 | 290 
62,0 51,0 432 | 160 | 7 | 1080 370 
64,0 | 53,4 46,9 188 | 5 12,1 401 
66,0 545 | 48,0 | 10.0 | 7,5 | 747,83 | 208 
i 


Die fünf ersten Versuche der Tabelle, bei welchen nur 
Strahlung die Wärmebewegung bewirkt haben konnte, 
bieten unter den günstigsten Bedingungen eine Controlle 
für die Gränzen der Brauchbarkeit des Rechnungsverfahrens, 
welches Behufs der Vergleichbarkeit allen meinen Ver- 
suchen zu Grunde gelegt worden ist, der Annahme 
nämlich, dafs die gröfste Ablenkung der Nadel in jedem 
einzelnen Falle dem Temperaturunterschiede £ proportional 
sey. Wäre diese Annahme innerhalb des Umfangs der 
gewählten Temperaturen ganz tadellos, so mülsten die 
fünf ersten Zahlen der letzten Spalte gleich oder fast 80 
sein. Aus einer näheren Erwägung des Ganges meiner 
Versuche glaube ich jedoch schliefsen zu dürfen, dafs die 
beobachteten Abweichungen nicht blos Beobachtungsfehler, 
sondern hauptsächlich dadurch entstanden sind, dals es 
ungeachtet der getroffenen Vorsichtsmafsregeln nicht immer 
gelang, den Einflufs der Wärmequelle auf die Seitenwände 
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des Glascylinders ganz zu beherrschen. Jedenfalls sind 
jedoch die Unterschiede der gefundenen Zahlen von ihrem 
Mittelwerthe 

100 x 

t 

viel zu gering, als dafs die Antwort auf die Hauptfrage, 
um welche es sich hier handelt, dadurch zweifelhaft werden 
könnte. 

Um die Schwierigkeiten, welche sich dem Bestreben, 
die Anfangstemperatur des Glascylinders festzuhalten, ent- 
gegensetzen, deutlicher zur Anschauung zu bringen, dürfte 
es nützlich sein, den Gang eines Versuchs hier vollständig 
mitzutheilen. 


= 43,4 


Tabelle VI. 


z 
7,1 0 91,55 7,34 
84,0 23,0 9 ‚56 7,34 
74,0 26,5 9 ,58 7,34 
71,4 27,0 9 7,34 
70,3 27,1 9 ,60 7,34 
68,8 27,0 9 ‚61 7,34 
68,0 27,0 9 ‚62 7,35 
66,4 26,7 9 ‚63 7,35 
64,5 26,0 9 ‚65 7,33 


Die Zahlen der drei ersten Spalten bedürfen keiner 
weiteren Erklärung; die der vierten Spalte unter T’ geben 
die Temperatur des Kühlwassers in der Höhe der Löth- 
stelle, also 38"" unter dem Spiegel des Wassers. In dieser 
Gegend liefs sich, wie man sieht, die Temperatur in Folge 
des regelmälsigen Abflusses von der Oberfläche sehr gleich- 
förmig erhalten. Jedoch eine allmälige Zunahme nach 
Oben und nach der Innenfläche des Glases konnte gleich- 
wohl nicht ganz verhindert werden. Dies ergiebt sich 
unverkennbar aus dem noch immer ziemlich langsamen 
Abfalle der Nadel, nachdem sie ihre grölste Ablen- 
kung erreicht hatte. Es ist klar, dafs durch diesen 
Einflufs die gröfste Ablenkung eine geringe Aenderung er- 
13 * 
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fuhr, die dann in verschiedenen Fällen vielleicht den 
Temperaturunterschieden nicht genau proportional war. 
Aber wie gesagt, die Hauptfrage über die grofse Ab- 
sorptionsfähigkeit der Luft gegen Wärmestrahlen niederer 
Temperatur kann hierdurch bezüglich ihres quantitativen 
Verhältnisses nur eine kleine Aenderung erfahren haben. 
Nach dem Mittel von fünf Versuchen ist für Luft von 
atmosphärischer Dichtigkeit die Verhältnifszahl 
100% = 20,7, 
während für einen luftverdünnten Raum von nur 1,5™ 
Spannung als Mittelwerth sich ergab 


43,4. 


Reichlich die Hälfte der Wärmestrahlen geringer Brech- 
barkeit, welche in trockne Luft von atmosphärischer 
Dichtigkeit eindringen, werden hiernach gleich in den 
vordersten, der Wärmequelle sich anlehnenden Schichten 


verschluckt. 

Bei abnehmender Dichtigkeit nimmt ihre Diathermanität 
zu. Aus den Versuchen 9 bis 15 der Tabelle ersieht man 
jedoch, dafs diese Zunahme der Spannkraft der Luft nicht 
umgekehrt proportional ist, sondern viel rascher erfolgt, 
so dals bei einer Spannung von 100° die Durchstrahl- 
barkeit derjenigen des leeren Raums schon sehr nahe 
kommt. 

Ich versuchte jetzt die Einwirkung der Wärmequelle 
auf die Löthstelle auf gröfseren Abstand zu prüfen, um 
zu erfahren, ob die Absorption der Wärmestrahlen in der 
Luft, gleich beim Eintritte in dieselbe soweit wie möglich 
erfolgt, oder ob sie sich in bemerklichem Grade auch 
in den tieferen Schichten fortsetzt. 

Von den Zuleitungsdrähten zu dem thermoelektrischen 
Elemente wurden deshalb Stücke abgeschnitten von geeig- 
neter Länge, um die Löthstelle bis zu 100”” Abstand 
vom Boden des Blechbehälters zu entfernen. Bei diesem 
Abstande von der Wärmequelle bemerkte man an der 
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Aufsenfläche des Glascylinders während der Dauer eines 
Versuches keine Temperaturerhöhung. 

Die Ergebnisse der Versuche, die nach der so ver- 
änderten Einrichtung ausgeführt wurden, entsprachen nicht 
meinen Erwartungen. Die Ausschläge der Galvanometer- 
nadel verminderten sich in dem Grade, dafs sie selbst 
unter den günstigsten Verhältnissen 4° kaum mehr über- 
stiegen; das Absorptionsvermögen der Luft, anstatt ver- 
hältnifsmäfßsig gröfser zu werden, wie ich vermuthete, 
schien abzunehmen, dergestalt, dafs es von 50 Procent 
des vorher beobachteten Betrags auf 20 und selbst auf 
15 Procent zurückzusinken schien. 

Um gröfsere Ablenkungen der Nadel zu erzielen, wurde 
nunmehr auch die untere, der Löthstelle zugewendete, bis- 
ber glänzend gebliebene Messingfläche des Heizgefälses 
mit Kohlenschwarz überkleidet, jedoch ohne günstigen Er- 
folg. Die Ablenkungen nahmen nur wenig zu, ungeachtet dafs 
das Ausstrablungsvermögen der Wärmequelle wenigstens 
um das 6 bis 7fache vergréfsert worden seyn mulste. 
Wirklich traten auch, als versuchsweise das Kühlwasser 
entfernt wurde, sehr grofse aber dadurch ganz unbrauch- 
bare Ausschläge ein. 

Die Löthstelle des thermoelektrischen Elementes war, 
wie hieraus hervorgeht, in Folge ihrer Senkung bis zu 100”" 
unter den Boden des Messingbehälters, dem Einflusse der 
Wärmequelle fast ganz entrückt worden und dafür in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur des Kühlwassers gerathen. 
Allerdings hätte hiervon das Verhältnifs der Kräfte, welche 
die Nadel ablenken, je nachdem der innere Raum leer oder 
mit Luft gefüllt war, unberührt bleiben müssen, insofern 
in beiden Fällen die Einwirkung des Kühlwassers dem 
wahren Temperatureindruck der Wärmequelle auf das Kühl- 
wasser proportional geblieben war. Letzteres ist aber 
offenbar nicht der Fall. 

Die geringen Ablenkungen der Nadel, die sich zwischen 
2 bis 5 hielten, liefsen deutlich erkennen, dafs die Tempe- 
ratur der Löthstelle, selbst dann, wenn sie ihr Maximum 
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erreicht hatte, von derjenigen der umgebenden Luft nur 
sehr wenig verschieden seyn konnte. Da die Luft selbst 
einen Theil der einfallenden Strahlen aufnahm, so mulste 
ihre Temperatur oberhalb der Löthstelle stufenweise zu- 
nehmen. Eine Abkühlung der letzteren durch aufsteigende 
Strömung blieb ganz oder fast ganz aus. Der Wärme- 
abflufs, nachdem sich derselbe mit dem Zuflufs ins 
Gleichgewicht gesetzt hatte, erfolgte daher im lufterfüllten 
gleich wie im leeren Rauın wesentlich nur durch Strahlung. 
Nun geht aber (als Ergebnifs der vorhergehenden Ver- 
suche) der Wärmeverlust durch Strahlung im leeren Raum 
bedeutend rascher vor sich als in der Luft. Die Löth- 
stelle behauptet folglich im letzteren Falle eine verhältnifs- 
mälsig höhere Temperatur. Mit anderen Worten: dieselbe 
Ursache, welche den Wärmezuflufs durch Strahlung ver- 
zögert, verzögert umgekehrt auch wieder den Abflufs. So 
gewinnt es den Anschein, als sey die Durchstrahlbarkeit 
der Luft gröfser als es wirklich der Fall ist. 

Schon durch die Umgebung der Löthstelle mit einer 


Papierrolle verminderte sich diese Fehlerquelle. Sie ver- 
schwand gröfstentheils, nachdem die Innenwand des Cy- 
linders mit einer doppelten Hülle von Pappe gefüttert 
worden war. 

Die in Folge dieses Schutzes gegen den störenden Ein- 


flufs des Kühlwassers erhaltenen Zahlen sind zusammen- 
gestellt in: 


Tabelle VII. 


| t | 


Versuche mit trockner Luft. 
410 | 7,0 5 
44,0 | 7,5 5 
$94 | 115 5 
40,6 | 11,8 5 


Versuche mit trocknem Wasserstoff. 


46,5 40,6 12,3 7,0 755,5 
45,8 39,7 11,7 6,5 755,9 
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Das Absorptionsvermögen der trocknen Luft kommt 
nach dem Ausspruche dieser Versuche der früher, bei ge- 
ringerem Abstande der Löthstelle von der Wärmequelle 
beobachteten Wärmeabsorption sehr nahe, ohne dieselbe 
gleichwohl ganz zu erreichen. 

Bezüglich des Wasserstoffs bestätigen die Versuche von 
Tafel VII die nahe Uebereinstimmung seiner Diatherma- 
nität mit derjenigen des leeren Raumes. 

Die Versuche, das Wärmeabsorptionsvermögen der Luft 
auf gréfsere Abstände von der Wärmequelle zu prüfen, 
habe ich bis jetzt nicht weiter fortgesetzt. Es ist einleuch- 
tend, dafs dazu Glascylinder von gréfserem Durchmesser 
erfordert werden, um das Kühlwasser von der Löthstelle 
mehr entfernen zu können. Die mir zu Gebote stehenden 
Hülfsmittel gestatten jedoch bis jetzt noch nicht derartige 
Abänderungen. 

Ueberdiefs habe ich durch die zuletzt beschriebenen, 
wenn auch halbwegs ‚milslungenen Versuche eine Haupt- 
absicht erreicht, nämlich die Ursachen aufzudecken, warum 
andere Beobachter, deren Namen schon die Wahrheit ihrer 
Angaben verbürgen, gleichwohl von den meinigen so weit 
abweichende Resultate erhielten. 

Nach den ersten Beobachtungen von Magnus absorbirt 
troekne Luft 18 Procent der aus dunkler Quelle einfallen- 
den Wärmestrahlen ‘). Es ist aber schon hervorgehoben 
worden, dafs bei seinem Verfahren Fehlerquellen, die reich- 
lich solche Unterschiede veranlassen konnten, unberück- 
sichtigt geblieben sind. Insbesondere war sein Thermometer 
vor Strömungen warmer Luft nicht genügend geschützt. 

Magnus scheint selbst auf diese Versuche, insoweit 
sie sich auf die Diathermanität verschiedener Gase bezogen, 
kein sehr grofses Zutrauen gesetzt zu haben, denn bei 
einer zweiten Versuchsreihe, die er mit der ausgesproche- 
nen Absicht, die Durchstrahlbarkeit der Gase zu studiren, 
ausgeführt hat *), wurde sein Apparat in den wesentlichsten 


1) Pogg. Ann. Bd. 112, S. 511. 
2) Pogg. Ann. Bd. 112, 8. 526. 
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Theilen umgeändert. Bei dieser veränderten Einrichtung, 
welche man in seiner Abhandlung ausführlich beschrieben 
findet, wurde das Quecksilberthermometer durch eine thermo- 
elektrische Säule ersetzt. Der cylindrische Glasbehälter, 
welcher dieselbe umschlofs, hatte 175°" Höhe bei 100™ 
Weite und war mit Wasser von constanter Temperatur 
umgeben. Die Wärmequelle stand wenigstens 200”” über 
der Fläche der Säule, und die Strahlen, um zu ihr ge- 
langen zu können, mulsten einen engen Kanal von nur 
Weite durchdringen. 

Bei dem in dieser Weise eingerichteten Apparate fand 
Magnus, dafs die Luft nur 11 Procent der einfallenden 
Wärme absorbirte. 

Hier konnte von einem störenden Einflusse durch Luft- 
strömungen wohl kaum mehr die Rede seyn. Aber andere 
Bedenken drängten sich auf. Die Thermosäule, deren 
Stäbe nur 30" Länge hatten, befand sich ganz in dem 
für die Aufnahme der Gase bestimmten Glasbebälter. Ihre 
eine Seite der Wärmequelle zugekehrt, die andere, abge- 
wendete auf dem Teller einer Luftpumpe befestigt, mittelst 
eines Korks, in welchem das untere cylindrische Gehäuse 
der Säule theilweise eindrang. Bei dieser Anordnung 
mufste eine freie Circulation des Gases um die untere 
Säulenfläche, wenn nicht ganz gehindert, doch sehr er- 
schwert werden. 

Es ist anzunehmen, dafs bei einem Versuche, der immer 
einige Minuten erforderte, die von den eindringenden Strah- 
len auf der geschwärzten Vorderfläche der Säule abge- 
setzte Wärme sich sehr bald auf die untere Fläche fort- 
pflanzen und auch deren Temperatur (da das Entweichen 
der Wärme, wie gesagt, bier sehr erschwert war) über 
diejenige der Umgebung erhöhen mulste. In Folge dessen 
konnte sich die Temperaturdifferenz beider Säulenflächen 
nur unvollständig entwickeln, und die Ausschläge der Nadel 
blieben unter solchen Verhältnissen gerade am meisten zu- 
rück, unter welchen die Wärmestrahlen am Ungehindertsten 
zugeführt wurden, d. h. wenn sie durch den leeren Raum 
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oder durch Wasserstoffgas gingen. Genau ein solches Ver- 
halten spiegelt sich aber in den Versuchen ab, 

Als eine noch wirksamere Ursache zur Erzeugung von 
Beobachtungsfehlern betrachte ich die weite Entfernung 
der Wärmequelle von der Thermosäule im Verhältnisse 
zum geringen Durchmesser des Glascylinders. Denn unter 
ähnlichen Verhältnissen habe ich ungefähr dieselben Zahlen 
erhalten wie Magnus, aber auch zugleich nachgewiesen, 
warum sie unrichtig sind. 

Fast gleichzeitig mit Magnus hat Tyndall') eine 
grolse Arbeit über Diathermanität der Gase und Dämpfe 
veröffentlicht. Seine Methode weicht von derjenigen, welche 
zuerst Magnus gewählt hat, wesentlich in dem Punkte 
ab, dafs die Wärmestrahlen durch eine polirte Steinsalz- 
platte gehen mufsten, um in den Raum zu gelangen, worin 
das zu prüfende Gas sich befand. Dieser Raum bestand 
aus einem, inwendig polirten Metallrohr von 4 engl. Fuls 
Länge, horizontal aufgestellt, auf beiden Seiten mittelst 
Steinsalzplatten luftdicht geschlossen. Ein Leslie’scher 
Würfel sendete die Strahlen, von der einen Seitenfläche 
aus dem nicht unbeträchtlichen Abstande von 8 Zoll, durch 
die Luft hin. auf die eine Steinsalzplatte. So gelangten 
sie in das Rohr, und dieses durchdringend, durch die zweite 
Steinsalzplatte und eine zweite Luftschicht, auf den co- 
nischen Reflector einer Thermosäule. 

Es ist einleuchtend, dafs bei dieser Einrichtung alle 
diejenigen Wärmestrahlen zurückgehalten wurden, für 
welche die Luft atherman ist. Die in das Rohr einge- 
drungenen Strahlen, wenn es mit trockner Luft gefüllt 
war, konnten dann ohne weitere Einbufse ihren Weg fort- 
setzen. Sie mulsten sich genau so gegen die Hauptbe- 
standtheile der Luft, gegen Sauerstoff und Stickstoft ver- 
halten, und eben so gegen den leeren Raum und gegen 
Wasserstoff, da diese alle Strahlen durchlassen. Auf diese 
Weise mufste sich das Resultat ergeben, dafs die genannten 


1) Pogg. Ann. Bd. 113, 8.1. 
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4 Gase, gegen Wärmestrahlen dunkler Quelle sich gleich 
dem Vacuum verbielten. 

Bei einer folgenden Versuchsreihe liefs Tyndall vor 
dem Versuchsrohr eine Art Vorkammer anbringen, einer- 
seits an der Steinsalzplatte luftdicht anlehnend, anderer- 
seits durch die eine Fläche des Würfels abgeschlossen. 
Diese Kammer wurde während der Versuche luftleer ge- 
halten, so dafs die Warmestrahlen vor der Ankunft im 
Rohr jetzt nur noch anf ihrem Wege durch das Steinsalz 
einen Verlust hätten erfahren können. Gleichwohl waren 
die Resultate von den früheren nur wenig verschieden. 
Ein kleiner Bruchtheil der eingedrungenen Strahlen ging 
allerdings verloren, nicht immer dieselbe geringe Menge, 
ungefähr 0,33 Procent (wie Tyndall angiebt) der ge- 
sammten einfallenden Wärmefluth. Im Grunde war ein 
derartiges Resultat vorauszusehen. Denn da die Strahlen, 
um zu der Thermosäule zu gelangen, immer noch eine 
Luftschicht durchdringen mu(sten, so konnten schliefslich 
doch nur solche Strahlen die Fläche der Säule erreichen, 
für welche die Luft diatherman ist. Aber auch das Stein- 
salz konnte einen Tbeil der einfallenden Wärme zurück- 
gehalten haben. Melloni hatte sich zwar für eine voll- 
kommene Diathermanität des Steinsalzes ausgesprochen; 
und gestützt auf die Autorität eines gerade in diesen Dingen 
so erfahrenen Experimentators, war es schon gerechtfertigt, 
seinen Angaben Vertrauen zu schenken. Allein Melloni 
wulste nicht, dafs die Luft Wärmestrahlen in beträchtlicher 
Menge zurückhält. Er hielt auch die Luft für vollkommen 
diatherman, weil er beobachtet hatte, dafs Strahlen, die 
einmal in die Luft eingedrungen waren, auf mehrere Meter 
Entfernung hin nichts verloren. Die Durchstrahlbarkeit 
der Luft mit der des leeren Raumes hat er nicht ver- 
glichen, auch niemals versucht, Wärmestrahlen aus dem 
leeren Raum auf Steinsalz einfallen zu lassen. So konnte 
es sehr wohl seyn, dals letzteres, wenn es selbst alle aus 
der Luft kommende Strablen durchliefs, gleichwohl einen 
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Theil derjenigen absorbirte, die ihm aus einer Wärmequelle 
unmittelbar durch den leeren Raum zugeflossen waren. 

Um über diese Frage auf experimentellem Wege Auf- 
schlufs zu erhalten, bedurfte es nur eines kleinen Zusatzes 
zu dem von mir eingerichteten Apparate. 

Die Löthstelle des thermoelektrischen Paares, welche 
in 45”® Abstand unter dem Boden des für das heifse 
Wasser bestimmten Blechbehälters angebracht war, wurde 
mit einem Mantel von dünnem Messingblech umgeben; 
derselbe, beiderseits offen, ruhte auf dem Teller der Luft 
pumpe; er war hoch genug, um das Niveau der Löthstelle 
um etwa 20”® zu überragen und hatte oben eine etwas 
engere 44”” weite kreisrunde Oeffnung, welche durch eine 
klare Steinsalzplatte geschlossen werden konnte. Diese 
letztere von 3"= Dicke war von Hrn. Steeg in Homburg 
v. d. H. geschliffen und sorgfältig polirt worden. 

Die folgenden Versuche sind bei verdünnter Luft von 
4°".2 Spannung ausgeführt worden. 


Tabelle VIII. 


Oeffnung T' t t z 
frei 700 | 470 | 407 | 23 | 7 50,0 
670 | 450 | 384 | 202 | 7 | 526 

| | 
mit Steinsalz| 89,0 | 580 | 513 | 178 | 7 34,9 
bedeckt | 700 | 475 | 415 | 109 | 7 26.3 
930 | | oa | 7 30,0 


Diese Versuche bestätigen die vorher ausgesprochene 
Vermuthung. Sie zeigen, dafs eine klare Steinsalzplatte 
von nur 3™ Dicke, weniger als 60 Procent der Wärme- 
strahlen durchgelassen hat, welche von der Bodenfläche 
des mit heifsem Wasser gefüllten Blechbehälters ausge- 
gangen waren. Ein sehr beträchtlicher Theil wird also 
in dem Steinsalze zurückgehalten. 

Noch blieb die Frage zu beantworten, in wie weit Luft 
und Steinsalz in ihrer Wärmefarbe übereinstimmen. Aus- 
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kunft hierüber erhält man aus der folgenden Versuchs- 
reihe. Der Messingeylinder blieb bei den verschiedenen 
Versuchen mit der Steinsalzplatte bedeckt. Die Innenwand 
des Glascylinders war mit einer Papphülle umkleidet. 


Tabelle IX. 


23,9 
(24,5) 
7.1 

(29,0) 
97,0 | 
28,9) 


| 
24,6 | 
(25,5) | 
30,0 


(33,6) | 
28,1 


32,0 
31,3 


7,8 
7,7 


(30,5) | 


Bei den drei ersten Versuchen war der innere Raum 
mit Luft von atmosphärischer Pressung, bei den drei 
letzten mit stark verdünnter Luft gefüllt. Man sieht, dafs 
von ungefähr 100 Strahlen, welche durch den verdünnten 
Raum und Steinsalz gegangen waren, nur etwa 83 die 
dichtere Luft zu durchdringen vermochten. 

Die Wärmefarbe beider Körper ist nicht ganz gleich, 
aber immerhin übereinstimmend genug, um Erscheinungen 
wie die von Tyndall beobachteten zu erklären. 

Tyndall beurtheilte das Wärmeabsorptionsvermögen 
der trocknen Luft nach der sehr geringen Aenderung, die 
sich ergab, wenn er in sein 4 Fufs langes auf beiden 
Seiten mit Steinsalzplatten geschlossenes Rohr, nachdem 
er dasselbe zuvor luftleer gemacht hatte, nunmehr trockne 
Luft eindringen liefs. Nach dem Vorhergesagten kann es 
jetzt nicht überraschen, dafs andere Gase, von anderer 
Wärmefarbe, anstatt der trockenen Luft in das Rohr ein- 
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geführt, z. B. feuchte Luft und ölbildendes Gas, sehr 
grofse Unterschiede in der Einwirkung auf die Galvano- 
meternadel hervorbringen konnten. Solche Unterschiede 
geben aber kein Zeugnils für die gröfsere Absorptions- 
fähigkeit der betreffenden Gase, wie Tyndall glaubte an- 
nehmen zu sollen, sondern zunächst nur für die Verschieden- 
heit ihrer Wärmefarbe. 

Indem Tyndall die nach seiner Beobachtungsweise 
gefundene sehr geringe Wirkung auf trockene Luft mit der 
viel gröfseren auf feuchte Luft verglich, kam er zu dem 
auffallenden Resultate, dafs die Wärmeabsorption der 
letzteren diejenige der ersteren um das 20 bis 40fache 
übertreffe. 

Diese Annahme wurde von Magnus bestritten, der 
die Wärmestrahlen bei der Temperatur des siedenden 
Wassers direct, d. h. ohne Dazwischenkunft einer Stein- 
salzplatte, abwechselnd in trockene und feuchte Luft hatte 
eindringen lassen, und allerdings ebenfalls ein Uebergewicht 
bezüglich der Absorption der feuchten Luft, im Ganzen 
aber doch nur einen geringen Unterschied fand. So ent- 
stand der bekannte wissenschaftliche Streit zwischen beiden 
Gelehrten, der besonders deshalb grofse Aufmerksamkeit 
erregte, weil er zwischen zweien gleich zuverlässigen und 
scharfen Beobachtern geführt wurde, und es sich gleich- 
wohl um so weit von einander abweichende Angaben 
handelte. 

Meine eigenen Beobachtungen über die Diathermanität 
der feuchten Luft kamen denen von Magnus nahe. 
Leider verhinderte die Jahreszeit Spannungen über 13° Tem- 
peratur hinaus anzuwenden. Ich behalte mir deshalb vor, 
diese Versuche unter günstigeren Temperaturverhältnissen 
zu wiederholen. 

Zu den Versuchen, welche ich bis jetzt anstellen konnte, 
wurde der schon beschriebene Apparat mit Glascylinder 
benutzt. Die Löthstelle befand sich in 45™" Entfernung 
von dem Boden des Blechbehälters für das heifse Wasser. 
Die gewonnenen Zahlen sind mit denen für kohlensaures 
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Gas, und bei wiederholter Prüfung des Wasserstoffs für 
diesen erhaltenen zusammengestellt. 


Tabelle X. 


z 


Wasserstoffgas, trocken. 
62,5 | 40.5 18,4 7 
47,0 | 32,4 15,0 7 
39,0 | 26,7 12,5 0 


Kohlensaures Gas, trocken. 

62,0 43,2 83 | 5 | 750,0 19,2 
82,0 ; 58,0 11,0 | 7 750,0 19,0 
Feuchte Luft. 

81,0 8,2 (9") 39,0 
85,0 12,9 (12°) 34,0 


87,0 { 756,6 (10°,9)) 20,1 
70,0 8,7 ‚> | 756,6 (10°,7)| 19,7 


86,0 590 | 115 756,6 (13°,7)| 195 


Die Zahlen der letzten Spalte sind durchaus vergleichbar 
mit den ähnlichen, welche sich aus früheren Versuchen 
bei 45"" Abstand der Löthstelle ergeben hatten, und zu 
Folge deren für trockne Luft von atmosphärischer Dichtig- 


keit — 20,7; für den luftleeren Raum 100: 43% 


t 

Die ausstrahlende Messingfläche war rein und polirt, die 
Löthstelle mit Kienrufs überkleidet, wie bei den Versuchen 
von Tafel V. 

Die Kohlensäure war aus kohlensaurem Natron mit 
Schwefelsäure dargestellt, und über Chlorcaleium sorg- 
fältig getrocknet worden. 

Um den inneren Raum des Glascylinders mit Wasser- 
dampf zu füllen, wurde ein offnes, reines Wasser ent- 
haltendes Gläschen in diesen Raum gebracht. Daneben 
hing ein Thermometer, dessen jedesmalige Anzeigen zwischen 
den Zahlen der vorletzten und letzten Spalte an den geeig- 
neten Stellen unter Parenthese eingeschrieben sind. 


|| 
| .. 
nim 
| | on 100.4 geb: 
T | t | — p | 
erst 
| 1 45,4 
| 1590 | 13 
mul 
wer 
Pritt 
wen 
dem 
sein 
eine 
die 
] 
bere 
Aus, 
konr 
sein. 
des 
ihre: 
Gesc 
bei 
und 
wart 
Gase 
gleic 
ches 
I) 4 


| für 


39,0 


34,0 
20,1 
19,7 
19,5 


chbar 
ıchen 
1d zu 
chtig- 

43,4. 
t, die 


uchen 


n mit 
sorg- 


asser- 
r ent- 
neben 
ischen 


geeig- 


207 


Die beiden ersten Versuche über feuchte Luft beziehen 
sich auf einen sehr stark verdünnten Raum. Es wurde 
nämlich so lange ausgepumpt, als eine Veränderung der 
inneren Spannung noch wahrnehmbar blieb. Die ange- 
gebenen Manometerstände bezeichnen also den Druck 
eines Gemenges von Luft und Dampf, wobei jedoch die 
erste sich mit höchstens 1,5"" betheiligt haben konnte. 
Nach Beendigung dieser beiden Versuche liefs man in 
den schon mit Dampf gesättigten Raum Luft unter 
75,7=®= Barometerstand eindringen. Der Gehalt an Dampf 
mulste dann aus dem Stande des Thermometers abgeleitet 
werden. 

Von besonderem Interesse erschien mir noch eine 
Prüfung des ölbildenden Gases nach dem von mir ange- 
wendeten Verfahren, theils weil sein specifisches Gewicht 
dem der Luft so nahe kommt, theils weil es ungeachtet 
seines bedeutenden Wasserstoffgehaltes nach den Beobach- 
tungen von Magnus sowohl wie denen von Tyndall 
eine grölsere Menge Wärmestrahlen zurückhalten soll als 
die Luft. 

Bezüglich des zuletzt genannten Naturforschers ist 
bereits hervorgehoben worden, dafs sein Vergleichungs- 
Ausgangspunkt kein zuverlässiger war. Bei Magnus aber 
konnten möglicherweise ähnliche Umstände eingetreten 
sein, wie diejenigen, welche ihn die Durchstrahlbarkeit 
des Wasserstoffs geringer finden liefsen als die der Luft. 

Andererseits hatten Dulong und Petit") gelegentlich 
ihrer grofsen Arbeit über die Gesetze der Abkühlung, die 
Geschwindigkeiten der Abkühlung eines Thermometers je 
bei der Berührung mit Luft, Wasserstoff, Kohlensäure 
und dlbildenden Gas, diese vier Gase unter gleichem 
Druck genommen, verglichen, und gefunden, dafs der er- 
wärmte Körper, nächst dem Wasserstoffe, im ölbildenden 
Gase am raschesten sich abkühlte. Erwägt man nun, dafs 
gleiche Volume Luft und ölbildendes Gas fast glei- 
ches Gewicht besitzen, so liegt die Vermuthung sehr 

1) Annales de chim. et de phys. T. VII, p. 351. 
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nahe, dafs das erwähnte Verhalten zu nicht geringem 
Theile darauf beruhe, dafs die Diathermanität des ölbil- 
denden Gases gröfser ist als diejenige der Luft und des 
kohlensauren Gases. 

Das zu meinen Versuchen verwendete Gas ist aus 
einem Gemische von Schwefelsäure und Weingeist im 
chemischen Laboratorium der Universität durch gefällige 
Bemühung der Assistenten H. W. Will und A. Winther 
dargestellt worden. Dasselbe enthielt eine Spur Schwefel- 
äther, und konnte während der Einführung in den Ver- 
suchsapparat eine geringe Menge Luft aufgenommen haben, 
obschon die erste Einfüllung in den luftleeren Glascylinder 
wieder entfernt und durch reines Gas ersetzt worden war. 
Die Zahlen der folgenden Tafel sind mit denen von No.V 
und No. X nicht unmittelbar vergleichbar, weil bei den frü- 
heren die Löthstelle einen Ueberzug von Kohlenschwarz 
hatte, die Bodenfläche des Messingbebälters aber metallisch 
glänzend und polirt erhalten worden war, während dies- 
mal gerade das Umgekehrte statt fand. Auch war der 
Abstand geringer als 45". Die Ausschläge wurden da- 
durch vergröfsert. Als Hülfsmittel der Vergleichung ist 
eine wiederholte Prüfung der trocknen Luft und des luft- 
leeren Raums beigefügt worden. 


Tabelle XI. 
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Die Durchstrablbarkeit eines Raums, aus welchem 
Wasserstoff bis zu 1,5°" Pressung ausgepumpt worden 
ist, dürfte derjenigen einer absoluten Leere sehr nahe 
Der vergleichbare Mittelwerth aus den für 


kommen. 


Wasserstoffieere gefundenen Zahlen gab: 


vidirt man mit dieser Zahl die für andere Gase gefun- 
denen Werthe und multiplicirt mit 100, so ergeben sich 
die folgenden Zahlenverhältnisse. 
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allerdings nicht verbürgen, glaube jedoch, dafs die mög- 
lichen fremdartigen Beimengungen mehr dahin wirken muls- 
ten, die Absorption zu vergréfsern, als dieselbe zu ver- 
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Spannung in | Diatherma- | 
Millim. | nität 


Absorption 


Wasserstoff, trocken . 
Wasserstoff, trocken . . . 
wochen... 
Luft, trocken....... 
Luft, trocken ..... 
Laft, trocken ....... 
Luft, trocken....... 
Luft - Leere, feucht bei 
Luft, mit Dampf gesättigt 
Kohlensäure, trocken 
Oelbildendes Gas 


Wasserstoflgas unter gewöhnlichem Druck lieferte stets 
eine etwas grölsere Zahl als der leere Raum, so dafs ich 
nicht annehmen kann, dieses Verhalten beruhe lediglich 
auf Beobachtungsfehlern. 
Wärmeleitung zu finden, die in der kurzen Zeit von 5 Mi- 
nuten in diesem Gase bis auf 100 Millimeter Abstand fort- 
schreiten sollte, wage ich gleichwohl nicht, und bin mehr 
geneigt, den Grund in der aufserordentlich grolsen Be- 
weglichkeit der Wasserstofftheile zu suchen. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIN. 14 
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Wasserdampf im leeren Raume, wenn auch nur in 
geringer Menge vorhanden, verschluckt eine beträchtliche 
Warmemenge, jedenfalls mehr als Luft bei gleicher Spann- 
kraft. In der Luft unter Atmosphärendruck tritt jedoch 
dieses Uebergewicht nur wenig hervor. Mit andern Worten, 
diejenigen Strahlen, welche in trockner Luft nicht ver- 
schluckt werden, gehen gröfstentheils auch durch feuchte 
Luft. 

An dem wissenschaftlichen Kampfe über die Gröfse 
der Absorptionsfähigkeit des Wasserdampfes für Wärme- 
strahlen geringer Brechbarkeit haben aufser den Urhebern 
desselben, bald nach seiner Entstehung, auch einige andere 
Gelehrte mehr oder weniger thätigen Antheil genommen. 
Insbesondere sind es die betreffenden Studien von H. Wild’), 
welche zu einer ernsteren Aufmerksamkeit auffordern. 

Wild hat sich mit den Verfahrungsweisen sowohl 
von Tyndall wie von Magnus eingehend beschäftigt. 
Die von ihm mitgetheilten Messungen sind jedoch mit 
einem Apparate ausgeführt worden, der im Wesentlichen 
mit dem von Tyndall?) ohne Steinsalzplatten überein- 
stimmt. Seine in einigen Punkten veränderte Einrichtung 
ist gewils recht zweckmälsig, um einem gröfseren Publikum 
die Thatsache vor Augen zu führen, dafs feuchte Luft 
kräftiger als trockne Luft die Wärmestrahlen aus dunkler 
Quelle verschluckt. Der eigentliche Kern der Streitfrage 
wird jedoch von diesem Resultate nicht berührt, denn 
ein Uebergewicht der feuchten Luft hatte auch Magnus 
wiederholt anerkannt. Er bestritt nur, dafs dieses Ueber- 
gewicht das 15- bis 40fache betrage. In dieser Be- 
ziehung nun geben die Versuche von W ild ebensowenig 
wie die früheren ähnlichen von Tyndall auch nur den 
geringsten Aufschlufs. Denn in beiden Fällen waren die 
Wärmestrahlen, bevor sie in den mit Feuchtigkeit ge 
sättigten Raum und zu der Thermosäule gelangen konnten, 
eine Strecke Wegs durch die Luft des Zimmers gegangen, 

1) Pogg. Ann. Bd. 129, 8. 57. 
2) Pogg. Ann. Bd. 116, 8.1; auch Bd. 118, S. 576. 
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ur in # hatten folglich die darin absorbirbaren Strahlen verloren, 
itliche # ohne dafs der Thermomultiplicator Anzeige davon machen 
jpann- # konnte. 
edoch Wie schon bemerkt worden, hatte Wild auch das 
orten, # Magnus’sche Verfahren einer experimentellen Prüfung 
t ver- # unterworfen. Allein bei der vorgefalsten Meinung, dals 
suchte § das Absorptionsvermögen der Luft nur äulserst gering 
sein könne, unterliefs er aus den Winken im entgegen- 
sröfse | gesetzten Sinne, die seine eignen Versuche ihm boten, die 
ärme- # richtigen Schlüsse zu ziehen'). 
ebern Ein Umstand hatte mein Bedenken erregt, gleich als 
ndere # ich zum ersten Male Wild’s Abhandlung mit Aufmerk- 


nmen. # samkeit studirte. Er nimmt an, dals die Absorption der 
ild'), # Dicke der absorbirenden Schicht proportional ist, und 
n. folgert hieraus, dals Magnus zum Theil aus dem Grunde 


owohl # kleinere Werthe als Tyndall gefunden habe, weil bei 
äftigt. § seinen Versuchen der Abstand der Thermosäule von der 
h mit # Wärmequelle zu kurz war. 
lichen Wohl ist man zu der Annahme berechtigt, dafs inner- 
erein- # halb gewisser Gränzen die Absorption mit der Dicke einer 
htung # Gasschicht, gleichwie mit der Dichtigkeit derselben sich 
likum # vermehre. Für Luft und Wasserdampf müssen jedoch 
Luft # diese Gränzen sehr enge gesteckt sein. 
ınkler Wie bekannt, hat Melloni?) auf dem Wege des Ex- 
tfrage | periments nachgewiesen, dafs die Luft bis zu 5 — 6 Meter 
denn Entfernung hin keine bemerkbare Absorption auf Wärme- 
gnus strahlen ausübt, welche von einem bis zur Siedhitze er- | 
Jeber- # wärmten Körper ausgegangen sind. Diese Erfahrung 
r Bee § haben Tyndall und Wild anerkannt und sogar der Ein- 
wenig richtung ihrer Apparate zu Grunde gelegt. 
r den Nun sind aber die betreffenden Versuche Melloni’s 
on die in einem offnen Raume angestellt worden. Die gebrauchte 
it ge- Luft enthielt, wie in jedem der freien Luft zugänglichen 
nnten, Raume, unzweifelhaft Wasserdämpfe, wenn dies auch nicht 
ingen, ausdrücklich hervorgehoben wurde. Wäre die Absorption 
1) Pogg. Ann. Bd. 129, 8. 75. 


2) Thermochrose S. 136. 
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der feuchten Luft auf so weite Strecken hin zunehmend 
und zwar so beträchtlich als W ild voraussetzte, so hätten 
Melloni’s Versuche nothwendig ein anderes Resultat 
liefern müssen. Ich schliefse hieraus, dafs die Absorption 
sowohl der trocknen wie der feuchten Luft gegen Wärme- 
strahlen aus dunkler Quelle, sich sehr rasch vermindern 
und bald ganz unwahrnehmbar werden muls, bei einer 
Schicht, deren Dicke gegen die Grölse der Entfernung, 
in welcher Melloni den ersten seiner vergleichenden Ver- 
suche ausführte, aufser Betracht fällt. 

Der experimentelle Theil der vorliegenden Arbeit war 
bereits vollendet, als meine Aufmerksamkeit auf die ver- 
wandte Untersuchung von Hoorweg') gelenkt wurde, 
In derselben sind die Beobachtungen von Magnus und 
von Tyndall in sehr ausführlicher und zugleich in sehr 
unparteiischer Weise verglichen und, hauptsächlich mit 
Rücksicht auf das Absorptionsvermögen der feuchten Luft, 
kritisch beleuchtet worden. Eigne Versuche führten Hoor- 
weg schliefslich zu demselben Resultate, welches Magnus 
gefunden hatte und das auch aus meinen, nach einer durch- 
aus verschiedenen Methode geleiteten Versuchen hervor- 
geht: dafs nämlich die Wärmeabsorption der feuchten 
Luft sich von derjenigen der trocknen Luft nur wenig 
unterscheidet. Hoorweg’s Untersuchung erstreckt sich 
übrigens nur auf solche Wärmestrahlen, von welchen, 
bevor sie zur Prüfung gelangen konnten, diejenigen An- 
theile, für welche die Luft atherman ist, abgesiebt waren. 
Das Mifsverhältnifs der von Tyndall gegebenen Zahlen 
mufste ihm daher ebenfalls entgehen. 

Im Widerspruch mit den vorher berührten Erfahrungen 
Melloni’s findet Hoorweg, dals in feuchter Luft die 
Absorption mit der Länge der Schicht zunimmt. Dieses 
Ergebnifs seiner Versuche gestattet jedoch immerhin noch 
ein Bedenken. Er suchte den ofinen Raum zwischen 
Wärmequelle und Thermosäule in der Weise mit Feuchtig- 
keit zu sättigen, dals er Luft zuführte, die durch einen 

1) Pogg. Ann. Bd. 155, S. 385. 
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mit benetzten Quarzstückchen gefüllten Kasten geblasen 
worden war. Die Möglichkeit scheint nun keineswegs 
ausgeschlossen, dals mit den Dämpfen zugleich flüssiges 
Wasser in sehr fein zertheilten Trépfchen in den Zwischen- 
raum getrieben wurde. 

Ich unterlasse, aus dem grofsen Absorptionsvermögen 
der Luft für Wärmestrahlen geringer Brechbarkeit, welche 
bekanntlich die Sonnenstrahlen in grofser Menge begleiten, 
die sehr nahe liegenden Folgerungen auf die Wärme- 
verhältnisse der Erdoberfläche zu ziehen, und schliefse 
diese Abhandlung mit einer gedrängten Zusammenstellung 
der Hauptresultate, zu welchen meine Versuche geleitet 
haben. Es sind die folgenden. 

Die Wärmeleitungstähigkeit des Wasserstoffs und an- 
derer Gase ist viel zu gering, als dafs es möglich wäre, 
dieselbe auf dem von Magnus eingeschlagenen Wege 
mit Sicherheit nachzuweisen. Die Annahme einer der- 
jenigen der Metalle ähnlichen Leitfähigkeit, wenn damit 
etwas Anderes gesagt werden soll, als dafs Wasserstoff 
die Eigenschaft besitzt, ähnlich wie die festen und flüssigen 
Körper, die Wärme von Molekül zu Molekül übertragen 
zu können, ist daher unberechtigt. 

Dagegen besitzt Wasserstoff eine derjenigen des Va- 
cuums sehr nahe kommende Durchstrahlbarkeit. 

Die trockne Luft absorbirt 50 bis 60 Procent der 
Wärmestrahlen, welche aus einer bis zum Siedpunkt des 
Wassers erhitzten Quelle in sie eindringen. 

Das Absorptionsvermögen der feuchten Luft übertrifft 
dasjenige der trocknen um mehrere Procente, jedoch bei 
Weitem nicht in dem Grade als es bisher von einigen 
Physikern angenommen worden ist. 

Das Steinsalz ist nicht vollkommen diatherman gegen 
einfallende sogenannte dunkle Wärmestrahlen. Seine 
Wärmefarbe gleicht vielmehr derjenigen der trocknen Luft. 

Giefsen, 30. März 1876. 
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ll. Mittheilungen aus dem mineralogischen In- 
stitul der Universitét Strafsburg. 
(Forts. von Bd. 157, S. 115 ff.) 


12. Ueber symmetrische Verwachsungen circularpolarisi- 
render Krystalle; von P. Groth. 


E ist bekanntlich schon vielfach darauf hingewiesen wor- 
den, dafs in der Mehrzahl der sogenannten Zwillingsver- 
wachsungen zwei Krystalle derart verbunden sind, dafs 
der eine zum anderen in Bezug auf eine Krystallfläche, 
welche an beiden parallel ist, symmetrisch liegt, oder, wie 
es treffend ausgedrückt worden ist, „dafs beide eine be- 
stimmte Krystallfläche gemein haben und umgekehrt liegen“, 
wobei die Fläche, mit welcher sie an einander grenzen, 
eine ganz beliebige seyn kann. Selbstverständlich kann 
jene gemeinsame Ebene, die Zwillingsebene, niemals eine 
solche seyn, nach welcher der einzelne Krystall symmetrisch 
ist. Es würde vielleicht eine gröfsere Klarheit in der Auf- 
fassung dieser Verhältnisse Platz gegriffen haben, wenn 
man stets ein solches Zwillingsgesetz auch entsprechend 
definirt hätte als symmetrische Verwachsung zweier Kry- 
stalle nach der Zwillingsebene, statt mit Hülfe der, in 
diesem Falle gänzlich unnöthigen „Drehungsaxe*. 

Der Verf. hat in seiner kürzlich erschienenen „physi- 
kalischen Krystallographie“ versucht, in dieser Art die 
Definition der wichtigeren Zwillingsgesetze consequent 
durchzuführen und zu zeigen, dafs nur einzelne der be- 
kannten Verwachsungen in anderer Art aufzufassen seyen, 
nämlich als Analoga der Verwachsungen verschiedenartiger 
Krystalle (Eisenoxyd und Rutil u s. f.). Besonders gilt 
dies von den häufigen Zwillingen des Quarzes, bei welchen 
das positive Rhomboöder des einen Krystalles parallel dem 
negativen des anderen ist; diese Verwachsung ist nicht 
symmetrisch nach dem Prisma erster Ordnung oder nach 
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der Basis, denn in diesem Falle müfste der eine Theil 
des Zwillings rechte, der andere linke Trapezoöder zeigen, 
ersterer die Polarisationsebene des Lichtes rechts, der 
andere links drehen; während bekanntlich stets zwei rechte 
oder zwei linke Quarze derart verwachsen sind. 

Man hätte dann also scharf zu unterscheiden zwischen 
zwei ganz verschiedenen Klassen von regelmälsigen Ver- 
wachsungen, denen von der Art der oben erwähnten 
Quarzzwillinge und den symmetrischen Zwillingen, bei denen 
ein Krystall das Spiegelbild des anderen in Bezug auf eine 
bestimmte Krystallfläche ist. 

Den besten Prüfstein für die Richtigkeit der Erklärung 
der letzteren Klasse müssen offenbar die circularpolarisi- 
renden Krystalle darbieten, weil das Spiegelbild eines rechts- 
drehenden enantiomorphen Krystalls stets ein entgegenge- 
setzt gestalteter und linksdrehender seyn mufs. Da eircu- 
larpolarisirende, also einer enantiomorphen Hemiédrie oder 
Tetartoédrie angehörende, Krystalle keine Symmetrieebene 
besitzen, so kann bei ihnen jede beliebige Krystallfläche 
Zwillingsebene werden. 

Man kannte bisher von, ihrer Ausbildung nach symme- 
trischen, Zwillingen derartiger Substanzen solche von 
Quarz, die bekannten anscheinend skalenoédrischen Kry- 
stalle von Brasilien (s. G. Rose, Abhandl. d. Berl. Akad. 
1846, S. 40, Fig. 50), welche nach des Verf’s. Untersuchung 
(d. Ann. Bd. 137, 8. 433) in der That aus rechts und 
links drehenden Theilen zusammengesetzt sind ; die Zwillings- 
ebene derselben ist eine Fläche des Prisma 2. Ordnung 
(s. Groth, physikal. Krystallographie, S. 443). Ferner 
sind die Verwachsungen von rechts und links drehenden 
Krystallen des unterschwefelsauren Blei, welche Brezina 
(Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. 64 Bd., 1. Abth. Okt.) be- 
schreibt, wohl als symmetrische Zwillinge nach der Basis 
aufzufassen. Im Folgenden sollen nun weitere, bisher nicht 
beobachtete symmetrische Verwachsungen der drei inter- 
essantesten circularpolarisirenden Substanzen beschrieben 
werden, nämlich des chlorsauren Natrium, des Quarzes 
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und des überjodsauren Natrium, welche eine vollständige 
Bestätigung der vom Verf. in dem citirten Werke gege- 
benen Darstellung der Zwillingskrystalle liefern. 


1. Chlorsaures Natrium = NaC! 0°. 


Von diesem Salze erhielt ich kürzlich aus der chemi- 
schen Fabrik des Hrn. Dr. Schuchardt in Görlitz eine 
Reihe sehr interessanter Krystalle, welche die Kenntnils 
dieses merkwürdigen Körpers wesentlich erweitern '). Ich 
habe in meiner physikalischen Krystallographie S. 238 f. 
durch eine consequente Durchführung der Na umann’schen 
Auffassung der scheinbar holoédrischen Formen als he- 
miédrischer Gränzgestalten gezeigt, dafs bei den circular- 
polarisirenden tetartoédrischen Krystallen des regulären 
Systems nicht, wie man bisher geglaubt hatte, die Lage 
des Tetraéders (rechts oder links) am Pentagondodekaéder 
den Sinn der Drehung bestimme, sondern dafs vielmehr 
beide Tetraéder an den Krystallen vorkommen könnten 
(s. 8. 245, Z. 19 v. 0.) und nur die beiden entgegenge- 
setzten Pentagondodekaöder einander an einfachen Krystallen 
ausschlössen, diese daher allein geeignet seyen, den Sinn 
der Circularpolarisation erkennen zu lassen. Eine unver- 
hoffte Bestätigung dieser Darstellung lieferte ein in jener 
Sendung enthaltener, optisch einfacher, rechts drehender 
Krystall, der die Combination des Hexaöders mit beiden 
Tetraödern zeigte, die Flächen des einen etwas gröfser als 
diejenigen des andern und fast so grofs, als die des 
Wirfels. 

Aus der |. c. gegebenen theoretischen Herleitung aller 
möglichen Formen der tetartoödrischen regulären Krystalle 
folgt ferner, dafs, wie das Octaéder in zwei Tetraöder, die 


1) Hr. Dr. Schuchardt war so freundlich, mir den ganzen Vorrath 
der betreffenden Krystalle zu übersenden, und habe ich, nach Aus- 
wahl einer kleinen Zahl für mich, die übrigen, nach der krystallo- 
graphischen Ausbildung sortirt, an genannten Herrn zurückgeschickt, 
von welchem demnach Interessenten die hier beschriebenen Arten 

von Krystallen beziehen können, 
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Pyramidenoctaéder in je zwei Deltoiddodekaéder zerfallen. 
Während bisher letztere Formen noch nicht am chlorsauren 
Natrium beobachtet worden waren, enthielt die mir zu 
Gebote stehende Sendung eine Anzahl bis zollgrolser 
Krystalle, gebildet allein von einem, sehr tetraöderähnlichen, 
Deltoiddodekaöder Fig. 1, Taf. IV, z. Th. in Combination 
mit dem gleichgestellten Tetraéder; die Messungen desselben 
konnten allerdingsder unebenen Flächenbeschaffenheit halber 
nur angenäherte sein, lieferten aber mit Bestimmtheit den Be- 
weis, dafs die Form das Zeichen 


(322) 
besitze, dessen Winkel derjenigen Kanten, welche in den 
dreikantigen Ecken zusammenstolsen, = 162° 40’ (gefunden 
161—163 an verschiedenen Krystallen). Diese Deltoiddo- 
dekaéder waren sämmtlich stark gestreift und gekrümmt, 
sowie trübe durch zahlreiche Flüssigkeitseinschlüsse; meist 
zeigten sie eine einzige Würfelfläche als diejenige, mit 
welcher sie auf der Glaswand des Krystallisationsgefälses 
aufgelagert waren, und diese Fläche zeigte dann stets ein 
scharf abgegränztes, diagonal gestelltes, Rechteck, welches 
bewies, dafs die Krystalle durch Fortwachsen aus Hexa- 
édern, der gewöhnlichen Form dieses Salzes, sich gebildet 


hatten (s. unten). Neben den Combinationen von 2 mit 
$ kamen auch einzelne Krystalle, nur letztere Form zei- 
gend, vor. 

Sowohl die Hälftflächner des Pyramidenoctaéders, als 
auch deren Combinationen mit dem Tetraéder, als endlich 
auch einfache Tetraéder selbst, fanden sich nun in einer 
ganzen Anzahl von Exemplaren zu je zweien mit einander 
verwachsen zu Zwillingen eines Gesetzes, welches allerdings 
bei natürlichen Mineralien der tetraédrisch-hemiédrischen 
Abtheilung des regulären Systems (Diamant) schon erkannt 
worden ist, aber in solcher Schönheit der Ausbildung 
noch nicht beobachtet wurde. Hier ist es ferner mög- 
lich, die Richtigkeit seiner Auffassung als symmetri- 
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sches Zwillingsgesetz zu prüfen. Es sind nämlich zwei 
der erwähnten Krystalle senkrecht durcheinander gewachsen, 
d. h. symmetrisch in Bezug auf die Würfelfläche. Fig. 2, 
Taf. IV stellt den einfachsten Fall dar, in welchem beide 
Krystalle nur das Tetraöder zeigen, Fig. 3 den häufigsten, 
nämlich den zweier Deltoiddodekaöder. Obgleich auch diese 
Krystallesehrtrübe waren, gelanges doch, Schliffe von mehre- 
ren darzustellen, welche den Sinn der Drehung der Polarisa- 
tionsebene mit Sicherheit zu erkennen gestatteten, und es 
ergab sich dabei, dass im Zwilling stets ein rechtsdrehender 
Krystall mit einem linksdrehenden verbunden sey. Im mitt- 
leren Theil, wo beide durcheinander gewachsen sind, herrscht 
gewöhnlich der eine vor, und der andere durchsetzt ihn 
in dreieckig begrenzten, durch die entgegengesetzte Dre- 
hung im polarisirten Licht leicht erkennbaren, Partien. 
Ueber die Ausbildung ist noch zu bemerken, dafs bei allen 
eine Tetraöderfläche des einen Krystalls als Auflagerungs- 
fläche auf dem Boden des Krystallisirgefäßses gedient hat, 
daher, wenn der andere Krystall gleich grofs ist, auch die- 
ser mit einer in dieselbe Ebene fallenden Fläche, d. h. 
mit einer solchen des sonst nicht auftretenden Gegentetra- 
eders, aufgelagert erscheint. 

Aufser den beschriebenen Krystallen lag mir noch eine 
grofse Zahl aus einer andern Darstellung herrührender 
vor, welche gleichsam ein Mittelglied zwischen jenen und 
denen der gewöhnlichen Ausbildung des Natriumchlorats 
bildeten. Es waren durchsichtige, einfache, theils rechts, 
theils links drehende Würfel, deren vier abwechselnde 
Ecken durch ein Deltoiddodekaéder zugespitzt waren, dessen 
Flächen aber derart regelmäfsig gerundet erschienen, wie 
man es kaum beim Diamant beobachtet, und welches da- 
her nicht bestimmt werden konnte; manche Exemplare zeig- 
ten auch schmal das Dodekaöder. Oft herrschte das Del- 
toiddodekaéder über das Hexaéder vor, und es wurde hier- 
durch also eine Annäherung an den Habitus der oben 
beschriebenen Krystalle bewirkt. Zu den Flächen dieses 
Deltoiddodekaéders traten noch oft diejenigen des gleich- 
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gestellten Tetraéders und einzelne eines Hexakisoktaéders, 
da zuweilen die Combinationskanten zwischen Dodekaéder 
und den Zuspitzungsflächen schiefe Winkel mit den Hexa- 
öderkanten bildeten; doch liefsen sich die letzteren Flächen, 
welche durch vollkommene Rundung in die des Deltoiddo- 
dekaéders übergingen, leider in keiner Weise näher be- 
stimmen. 

Ueber die Umstände, unter welchen sich die, von den 
gewöhnlichen Formen dieses Salzes so abweichenden, Ge- 
stalten ausgebildet haben, theilte mir Herr O. Gürke, 
Chemiker in der oengenannten Fabrik, welcher dieselben 
dargestellt hatte, gütigst Folgendes mit: 

„Die Deltoiddodekaéder entstanden durch Fortwachsen 
kleiner Würfel, die ich während der kalten Tage Ende 
Januar in eine bei Zimmertemperatur gesättigte Lösung 
eingelegt hatte, über Nacht. Die Lösung mag sich dabei 
wohl auf — 8°C. abgekühlt haben. Am Tage nahm ich 
sie aus der Lösung, stellte mir aus dieser wiederum eine 
bei 20° gesättigte, durch Kochen mit einem Ueberschufs 
und Erkalten unter Umrühren, dar, legte die Krystalle 
Abends wieder ein, und fand am nächsten Morgen die 
schönen Durchwachsungszwillinge vor. In Bezug auf diese 
bemerke ich, dafs ich mich in Gemeinschaft mit Hrn. Dr. 
Bothe, Director der hiesigen Gewerbeschule, gleichtalls 
davon überzeugt habe, dafs in der That je ein Individuum 
rechts, das andere links drehend ist, während die Lösung, 
aus der sie auskrystallisirt waren, sich sehr schwach rechts 
drehend zeigte'). Die Krystalle mit vorherrschendem 
Würfel und gerundeten Deltoiddodekaéder ist in einer an- 
dern, grölsern, Menge Flüssigkeit erhalten worden, beim 
Abkühlen der bei circa 20°C. gesättigten Lösung auf un- 
gefähr 0°.“ 

Man sieht hieraus, dafs die Krystalle, deren Ausbildung 
zwischen der gewöhnlichen und der bei grofser Kälte er- 
haltenen mitten inne steht, auch bei einer zwischenliegenden 
Temperatur entstanden sind, so dafs wohl die Temperatur 
1) Nach Marbach soll die Lösung des NaClO’ nicht drehen. Groth, 
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als die Hauptursache für die Verschiedenheit der Ausbil- 
dung anzusehen ist. 


2. Quarz. 

Herr Frenzel hat im n. Jahrb. f. Mineralogie, 1875, 
S. 683, ein Vorkommen trapezoédrischer Quarzkrystalle 
von der Grube Wolfgang Maafsen bei Schneeberg be- 
schrieben, welche theils, anscheinend einfach, rechte und 
linke Trapezoéder zeigten, theils als Contactzwillinge er- 
schienen, welche letztere er für solche des gewöhnlichen 
Gesetzes hielt, das wir oben als ein nicht symmetrisches 
erwähnten. Herr Frenzel hatte die Freundlichkeit, mir 
eine schöne Stufe dieses Vorkommens zu schicken, bei 
deren Studium ich erkannte, dafs wir es hier mit einem 
neuen Gesetz der Verwachsung zu thun haben. 

Ein Theil der Krystalle besteht aus Zwillingen nach 
dem bereits bekannten, oben erwähnten Gesetz der brasi- 
lianischen Amethyste (Zwillingsebene © P 2), nur mit dem 
Unterschiede, dafs das auftretende Trapezoéder ein an- 
deres, nämlich 


ya —4n(218209) 


ist. Diese bisher am Quarz noch nicht beobachtete Form ') 
gehört zu den „faces isolées* Des Cloizeaux’s; sie konnte 
allerdings nicht sehr genau gemessen werden, da ihre 
Flächen ziemlich uneben und matt sind, aber doch genau 
genug, um zu erkennen, dafs kein einfacheres Zeichen für 
dieselbe möglich ist. Es wurde gefunden: 

beobachtet: berechnet: 

v:+ R= 161°4 161°36' 

v:o R=159 159 0 
Einen solchen Zwilling stellt Fig. 4, Taf. IV dar, an wel- 
chem, wie es sehr häufig vorkommt, das negative Rhombo- 
éder ganz fehlt; wenn es auftritt, erscheint es nur klein. 
Die übrigen Krystalle bilden die neue Art der Ver- 
wachsung, welche darin besteht, dafs zwei der eben be- 
schriebenen Zwillinge symmetrisch nach einer Fläche des 

1) In Fig. 4 und 6 irrthümlich mit » bezeichnet. 
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Prisma erster Ordnung mit einander verbunden sind. Die 
Fig.5a bis 5g, Taf. IV stellen Projectionen derselben auf die 
Basis dar, welche die Art der Verwachsung am leichtesten 
anschaulich zu machen geeignet seyn dürften; in denselben 
ster=+R,r—=—R (fein punktirt), endlich das Trape- 
zoéder v, weil es in dieser Projection sehr schmal er- 
scheint und wenig in die Augen fallen würde, schraffirt. 
In Fig. 5a sind nun zwei Krystalle zu einander sym- 
metrisch nach © P 2, in Fig. 5c dieselben durch einander 
gewachsen, wobei die punktirten Graden die Gränzen der 
Krystalle I und II andeuten, in Fig. 56 zwei ganz gleiche, 
welche aber in Bezug auf oR gegen die beiden ersteren 
umgekehrt liegen, in Fig. 5d die letzteren durch einander 
gewachsen, gezeichnet. Die beiden Zwillinge 5c und 5d 
sind nun, symmetrisch in Bezug auf das Prisma erster 
Ordnung, derart mit einander verbunden, dals von jedem 
nur die nach aufsen gelegene Hälfte ausgebildet und die 
Zwillingsebene als Verwachsungsfläche erscheint, s. Fig. 5e. 
Die Krystalle, welche stets nur das in den Figuren dar- 
gestellte Ende zeigen, würden keinen einspringenden 
Winkel haben, wenn, wie in Fig. 5e, +R und — R von 
gleicher Ausdehnung wären. Dies ist aber nicht der Fall, 
sondern stets herrscht r sehr bedeutend über r’ vor; ferner 
dehnen sich meist diejenigen Partieen beider Zwillinge, 
welche der nach aulsen gekehrten, der Zwillingsebene 
parallelen Prismenfläche anliegen, auf Kosten der mittleren 
aus und berühren sich direct in der Verwachsungsebene. 
So entstehen Formen, wie sie Fig. 5f von oben gesehen, 
Fig. 6 in schiefer Projection darstellen, wobei zwei Flächen 
des positiven Rhomboéders oben einen einspringenden 
Winkel bilden, und die vier auftretenden Trapezoöder- 
flächen, welche vier verschiedenen Krystallen angehören, 
zu je zweien mit ihren spitzen Ecken einander in der 
Verwachsungsebene berühren. Fig. 6, Taf. IV zeigt eine der 
gewöhnlichsten Ausbildungsweisen, in der nämlich die Flä- 
chen von v sich mehrmals über einander wiederholen, unter- 
brochen von Prismen- und positiven Rhomboéderflachen, 
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wobei meist neben einer p-Flache des einen Krystalls eine 
r-Fläche des andern liegt, und daher die Gränze zwischen 
den beiden Zwillingen auf der vorderen und der entgegen- 
gesetzten hinteren Prismenkante eine Zickzacklinie bildet. 
Selbstverständlich sind die Kanten zwischen p und r des- 
selben Krystalls abwechselnd ein- und ausspringende. 
Dieses Verhalten deutet auf einen schaaligen Aufbau aus 
horizontalen Schichten hin, wk er auch durch die optische 
Untersuchung nachgewiesen worden ist (s. unten). Greift 
der eine der beiden, nach © R verwachsenen Krystalle 
über die mittlere Ebene hinüber, so muls, was Fig. 5g 
zeigt, eine negative Rhomboéderfliche desselben in eine 
Ebene mit einer positiven des Nachbars fallen, wie man 
in der That an solchen Krystallen sehr deutlich durch die 
verschiedene Oberflächenbeschaftenheit beider erkennen 
kann; ferner mufs alsdann auch an der betreffenden Ecke 
die zugehörige Trapezoéderfliche auftreten, so dafs somit 
nunmehr deren fünf an dem Vierling erscheinen. 

Die optische Untersuchung bestätigte nun die aus der 
Krystallform gezogenen Schlüsse vollständig. Schleift man 
eine Platte nach der Basis, so beobachtet man, dafs jede 
der beiden Hälften, I. II und III. IV, aus abwechselnden 
Lagen rechts und links drehender Partien bestehen, meist 
mit horizontalen Gränzen, daher auch die häufige Unter- 
brechung der Trapezoéderflachen (Fig. 6, Taf. IV); es er- 
scheinen im polarisirten Licht, besonders nach dem Rande 
zu, das schwarze Kreuz des Amethyst, wenn viele abwech- 
selnd rechts und links drehende Schichten über einander lie- 
gen, oder die Airy’schen Spiralen. So regelmäfsige Theilung 
nach verticalen Gränzen, wie ich sie bei den brasilianischen 
Zwillingen fand, treten hier nicht auf; dagegen ist in dem 
mittleren Theile der Platte stets die Gränze, welche, der 
einspringenden Kante r:r (Fig. 6) parallel, in verticaler 
Richtung die beiden Hälften scheidet, sehr scharf sichtbar, 
indem dort die eine Hälfte nur aus rechts, die andere nur 
aus links drehender Quarzsubstanz besteht. Es scheint 
somit, dafs sich zuerst nur ein einfacher Zwilling des 
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eine neuen Gesetzes, d. h. ein rechts und ein links drehender 
then Krystall. symmetrisch nach © R verbunden, gebildet habe, 
zen- und dafs beim Fortwachsen dann die äufseren Theile der- 
det. selben noch Zwillingslamellen des andern Gesetzes auf- 
des- genommen haben, um so den vollständigen Vierling zu 
nde. bilden. 

aus 

sche 3. Ueberjodsaures Natrium = Na JO* +3 aq. 

reift Von diesem Salze erhielt ich ebenfalls aus der chemischen 
talle Fabrik des Herrn Dr. Schuchardt in Görlitz einige 
ög Krystalle, und zwar Zwillinge nach demselben Gesetz, wie 
eine die der brasilianischen Quarze, aber ganz anders ausge- 
man bildet, indem die zur Zwillingsebene senkrechte Basis die. 
die Verwachsungsebene darstellt. Die Krystalle des überjod- 
nen sauren Natrium sind bekanntlich') trapezoédrisch tetar- 
icke toédrisch, wie der Quarz, und zugleich hemimorph. Die 
omit mir zugekommenen Zwillinge, abgebildet in Fig. 7, Taf. IV, 
“a zeigen nur r= R, an dem einen, c=oR 
mai an dem andern Ende, und gleichen auf den ersten Blick 
jede symmetrischen Verwachsungen nach der Basis, deren 
di Zwillingsbildung in der Hemimorphie begründet ist (wie 
il beim Kieselzinkerz). Alsdann miifste aber stets einer 
ne r-Flache des einen Krystalls eine ebensolche des andern 
5 ae gegenüberliegen; dies ist nicht der Fall, sondern, wie aus 
nie der Figur ersichtlich, liegt ihr stets eine Fläche des 
ech- nächsten stumpferen Rhomboéders — gegenüber, die r- 
lie- Flächen des unteren Krystalls sind parallel den r- Flächen 
lung des oberen, d. h. die Symmetrieebene des Complexes ist 
chen das Prisma zweiter Ordnung. 

dem Den Beweis dafür, dafs wir es auch hier mit einem 
oe symmetrischen Zwilling zu thun haben, liefert die optische 
aler Untersuchung, denn stets ist ein rechtsdrehender Krystall 
bar, 1) S. Groth, diese Annalen Bd. 137, 8.436. Durch einen Rechen- 
| = fehler ist in dieser Arbeit das Zeichen des Trapezoöders falsch an- 
relnt 8 8 5 5 
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mit einem linksdrehenden verbunden, und da beide unge- 
fähr gleich grofs und mit horizontaler Gränzfläche ver- 
wachsen sind, so zeigen diese Zwillinge, im polarisirten 
Licht durch die Basis betrachtet, unmittelbar die Airy’- 
schen Spiralen in gröfster Schönheit. 


13. Ueber den Glaukophan von Zermatt; von Dr. C. Bodewig. 


Unter dem Namen Glaukophan beschrieb Hausmann 
ein Mineral, welches in einem, lagerartig dem Glimmer- 
schiefer der Insel Syra eingeschalteten, Eklogit vorkam. 
Dasselbe war von indigblauer Farbe und spaltete deutlich 
nach einem geschobenen Prisma; da aber keine ausge- 
bildeten Krystalle vorlagen, blieb das System unbestimmt 
(rhombisch? monosymmetrisch?). Die chemische Zusammen- 
setzung wurde durch zwei Analysen von Schnedermann 
ermittelt, aus welchen Hr. Rammelsberg (Mineralchemie, 
1. Aufl. 775) berechnete, dafs die Verbindung im Bisilicat 
von der Formel 

(Na?, Mg, Fe, Al! Si" 0% 

sey. Hr. Rosenbusch (Mikrosc. Physiographie der Min. 
S. 342) fand, dafs keiner ihrer optischen Hauptschnitte 
mit der Längsaxe ihres Spaltungsprisma zusammenfalle 
und dafs sonach die Krystalle wohl dem monosymmetrischen 
System angehören dürften. Etwas Näheres über die Be- 
ziehungen dieser Substanz zu den bekannten Gruppen von 
Bisilikaten ist bisher nirgends angegeben worden. 

An einem Stück dieses Minerals, welches ich Herrn 
Rosenbusch verdanke, fand ich den bisher noch nicht 
ermittelten Winkel des Spaltungsprisma zu 124° 51’; dies, 
in Uebereinstimmung mit den erwähnten optischen Angaben 
und der chemischen Zusammensetzung als Bisilikat, lassen 
es unzweifelhaft erscheinen, dafs der Glaukophan von Syra 
ein Glied der Amphibolgruppe sey. 

Neuerdings wurde nun von Hrn. Strüver (Atti d. R. 
Acad. d. Lincei, T. 2, S. II, Roma 1875) unter dem Namen 
Gastaldit ein Mineral beschrieben, welches mehrfache Aehn- 
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lichkeit mit dem Glaukophan besitzt. Dasselbe findet sich 
im Chloritschiefer im Val d'Aosta, bei Brosso und im 
Thal von Locano, mit Granat, Gismondin, Apatit, Kupfer- 
kies und Eisenkies, in prismatischen Krystallen (110) (010) 
(001) ohne deutliche Endflichen, Das Prisma hat einen 
Winkel von 124° 25', und daraus, dafs die Krystalle auch 
nach diesem spaltbar sind, schliefst der Verf. auf Iso- 
morphie mit Hornblende. Die Härte des Gastaldit ist 6}, 
das spec. Gew. 3,03, die Farbe schwärzlich blau bis la- 
vendelblau (in den fasr. Massen), das Pulver graublau. 
Optische Axenebene || Symmetrieebene, Doppelbrechung 
negativ, die 1. Mittellinie bildet e 6° mit der Normalen 
moPo; scheinb. Axenwinkel « E=68° — 70"; deutliche 


‚geneigte Dispersion; sehr starker Pleochroismus, die drei 


Axenfarben sind: gelb, grün, violett und azurblau. Die 
Analyse ergab ein Bisilikat von der Formel: 


(Fe, Na’, Mg, Ca)? Al? Si? 0%, 


also viel mehr Thonerde, reicher, als diejenige des Glauko- 
phans von Syra; hierbei ist zu bemerken, dafs die Summe der 
Metalle zum Si genau in dem Verhältnifs des Bisilikats 
steht, dagegen die Relation des Al zu den übrigen Me- 
tallen nur ungefähr die in der Formel angegebene ist. 

Im vorigen Jahre wurde nun bei Zermatt im Gneils, 
mit Quarz, Kalkspath, Granat, Epidot und einem zwei- 
axigen Natronglimmer, in ein- und aufgewachsenen Kry- 
stallen ein Mineral gefunden, von welchem Hr. Dr. Hintze, 
der es von dort erhielt, vermuthete, dafs es mit dem Glau- 
kophan von Syra identisch sey. Dies wurde in der That 
durch die nähere Untersuchung bestätigt, zu welcher der 
Genannte bereitwillig das nöthige Material zur Verfügung 
stellte, und deren Resultate die folgenden sind: 

Die Krystalle zeigen meist nur die prismatische Zone 
©P, Po, «Po», selten am Ende die an der Horn- 
blende gewöhnlichsten Flächen 0 P und + P, die letzteren 
dann stets so matt, dafs sie nur mit Hilfe aufgelegter 
Glasplattchen gemessen werden konnten. Die beobachteten 
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Winkel, neben welche zum Vergleich diejenigen der Horn- 
blende gesetzt sind, waren die folgenden: 
Glaukophan : Hornblende : 
o P: + P= 145° 48’ 145° 35’ 
+P:oP=112 43 111 13 


ohne aufgelegte Glasplatten: 
wo P:0 P=124 44 124 30 


Genauer liefs sich der Prismenwinkel an Spaltungsstiicken 
ermitteln, da die Spaltbarkeit nach dessen Flächen eine 
recht vollkommene war; hierbei ergab sich derselbe zu 
124° 30‘, also genau gleich dem der Hornblende. Damit 
ist die Isomorphie der Verbindung mit den monosym- 
metrischen Amphibolen in geometrischer Hinsicht erwiesen. 

Was die optischen Eigenschaften betrifft, so ergab die 
stauroskopische Untersuchung einer parallel der Symmetrie- 
ebene geschliffenen Platte, dafs eine Hauptschwingungs- 
richtung, die 2. Mittellinie, im spitzen Winkel der Kry- 
stallaxen a und c liegt und mit der Verticalaxe einschlielst: 


4° 24’ für Lithiumroth, 
4 16 - Natriumgelb, 
4 13 - Thalliumgrün. 


Ein Schliff parallel «Po zeigte, dafs die optischen Axen 
in der Symmetrieebene liegen, und ihr Winkel wurde ge- 
funden zu: 
in Luft: in Oel: 
Li-Roth = 84° 42' 51° 3' 
Na-Gelb =85 35 51 11 
Th-Grün = 86 39 51 24 


Der optische Charakter der Substanz ist negativ, wie bei 
allen Amphibolen. Der Glaukophan besitzt einen ähnlichen, 
ausgezeichneten Pleochroismus, wie der Gastaldit; es sind 
nämlich die Schwingungen 


|| d. Axe d. gröfsten Elast.: hellgrüngelb, 
| - - - mittleren - violett, 
| - - - kleinten - _ultramarinblau. 
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Die Härte der Substanz ist 6}, das specifische Ge- 
wicht, bestimmt mit c. 5 Gramm kleinen, ausgesuchten 
Spaltungsstückchen (das Material der Analysen) im Py- 
knometer, = 3,0907 bei 18° C. 

In der Löthrohrflamme schmilzt das Mineral zu einem 
graulichweilsen Glase. 

Die Analysen der Substanz wurden nach den, in Bun- 
sen’s Laboratorium üblichen, bekannten Methoden aus- 
geführt; nur die Bestimmung des Eisenoxyduls (neben 
Eisenoxyd) konnte nicht durch Aufschliefsen mittelst 
Schwefelsäure vorgenommen werden, da die Substanz 
durch diese, trotz mehrtägigen Erhitzens auf 280 — 290° 
im zugeschmolzenen Rohre, nur unvollständig zersetzt 
wurde. Die in Rede stehende Bestimmung geschah daher 
nach folgender Methode (vergl. H. Rose, Hdb. d. analyt. 
Chemie, II, 699): die abgewogene Menge des Minerals 
wurde in einem kleinen Platintiegel mit dem vierfachen 
Gewichte gepulverten Boraxglases gemischt, dieser bedeckt 
in einen grölseren hineingesetzt und der Zwischenraum 
mit gepulvertem Magnesit ausgefüllt, jedoch so, dafs die 
Böden der Tiegel von Magnesit frei blieben. Auch dieser 
Tiegel wurde bedeckt und in einen ebenso beschickten, 
noch gröfseren hineingesetzt; der letztere wurde mit zwei 
durchbohrten Glimmerplatten geschlossen, und nun das 
Ganze, während des Hindurchleitens eines Kohlensäure- 
stromes, allmälig erwärmt und zuletzt eine halbe Stunde 
lang vor dem Gebläse geglüht; ohne den Kohlensäure- 
strom zu unterbrechen, wurde von unten mit kaltem 
Wasser gekühlt, und nach vollständigem Erkalten der 
innere Platintiegel nebst Inhalt gewogen. Die Schmelze 
löste sich dann ohne Schwierigkeit bis auf 1— 2 Milligr., 
welche nunmehr leicht in Rechnung zu ziehen sind, von 
dem Tiegel ab, und wurde in einem Kolben mit ver- 
dünnter Schwefelsäure, welche durch vorheriges Kochen, 
Durchleiten von Kohlensäure und Erkalten im Kohlen- 
säurestrom vollständig von Luft befreit war, gelöst und 
das Eisenoxydul durch Titriren bestimmt. Die gefundenen 
15" 
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CC. Chamäleonlösung wurden alsdann auf die Gesammt- 
menge der Schmelze (mit Hinzurechnung der kleinen im 
Tiegel verbliebenen Menge) berechnet. 

Die Resultate der Analysen sind nun die folgenden: 


I. 1,0966 Gr. Subst. lieferten: 
0,6365 Si O°, 0,1299 Al? O°, 
0,0939 Fe? O®, 0,0226 Ca O, 
0,3928 Mg? P? O'; 


0,6155 Gr. Subst. ergaben: 
0,0865 Na Cl (mit unwägbaren Spuren K); 


0,7180 Gr. Subst. erforderten: 
2,65 C. C. Chamäleonläsung 4 0,01217 Fe. 


1,0051 Gr. Subst. lieferten: 
0,5806 Si O®, 0,1228 Al? O®, 
0,0875 Fe? O®, 0,0235 Ca O, 
0,3688 Mg? P? 0’; 


0,7088 Subst. ergaben 0,0965 Na Cl; 
0,5937 verbrauchten 2,20 CC. Chamäleonlösung, 
a 0,01216 Fe. 


Daraus resultiren folgende Procentzahlen: 

Il. Mittel. 

Si O? 57,86 57,76 57,81 
Al? O° 11,85 12,22 12,03 
Fe? O* 2,08 2,27 2,17 
FeO 5,76 5,80 5,78 
Mg O 12,91 13,22 13,07 
CaO 2,06 2,34 2,20 
Na’? O 7,45 7,22 7,33 
99,96 100,82 100,45 


Berechnet man aus den Zahlen der dritten Columne, wie 
viel SiO? jede der Basen zur Bildung eines Bisilikates 


u 
R Si O° bedarf, so erhält man: 
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für Al? O® : 21,11 °/, Si O? 

- Fe?O*: 2,19 - - 

- FeO : 482 - - 

- MgO :1961 - - 

- CaO : 2,36 - - 

- NaO : 710 - - 
zusammen 57,19 °/, Si O? 
gefunden wurden 57,81 - - , 


es ist somit erwiesen, dals keine basischeren, Al reicheren, 
Silikate, wie bei der gemeinen Hornblende, in der Mi- 
schung enthalten sind, sondern der Glaukophan nur Bisili- 
kate enthalt. 

Zur Ermittelung des Verhältnisses, in welchem die 
Bisilikate der verschiedenen Metalle in der Verbindung 
stehen, sind im Folgenden die Molekularquotienten auf- 
geführt, neben denselben die Zahlen, welche approximativ 
das Verhältnifs derselben ausdrücken, und endlich die aus 
den letzteren Zahlen berechnete procentische Zusammen- 
setzung, welche mit der gefundenen innerhalb der Fehler- 
gränze übereinstimmt. 


Molek.-Quot. Verh. Ber. Zusammens. 
:0,96355 57,44 °/, 
Al? O° : 0,11726 9 12,28 
Fe? O* : 0,01358 1 2,13 
FeO :0,08026 6 5,74 
Mg O : 0,32663 24 12,76 
CaO :0,03925 3 2,23 
Na? O : 0,11986 9 7,42 


Dafs Al? O° und Fe? O®* einerseits, die vier Monoxyde 
andererseits, nicht in einfachem Verhältnifs untereinander 
stehen, sondern in variabelen Verhältnissen in isomorpher 
Mischung sich befinden, war nach Analogie aller ähn- 
lichen Verbindungen von vorn herein zu erwarten; es 
entsteht nun die Frage, ob, wie man bisher bei den al- 
kalihaltigen Amphibolen und Pyroxenen, Spodumen, Akmit 
und Arvfedsonit, angenommen hat, die Monoxyde zu 
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den Sesquioxyden in einem bestimmten einfachen Ver- 
hältnifs stehen, oder nicht. Aus obigen Zahlen ergiebt 
sich Letzteres zu 5:21, wofür nicht 1:4 gesetzt werden 
kann, da die hieraus resultirende Zusammensetzung weit über 
die Fehlergrenze von der gefundenen abweicht. Daraus 
folgt, dafs der Glaukophan eine isomorphe Mischung fol- 
gender einfacher Silikate ist: 
[| Na?Sı O8 | 

Ca Si O° 

Mg Si O° 

Fe Si O* 

AP Si? 0° 

Fe? Si? 
Das Verhiltnifs, in welchem diese Componenten, die sich 
in variabeln Verhältnissen mischen können, zu einander 
im Glaukophan von Syra stehen, ist so nahe demjenigen 
unseres Minerals, dafs die gleiche Benennung desselben 
gerechtfertigt erscheint; der Gastaldit Strüver’s dagegen, 
vollkommen isomorph mit jenem, ist ein Glied derselben 
Mischungsreihe, in welchem die Verbindung Al? Si? O° in 
weit grölserer Menge vorhanden ist. 

Hiernach erscheint es höchst wahrscheinlich, dafs auch 
die so nahe stehenden Mineralien: Aigirin, Arfvedsonit, 
Akmit u. s. w. Glieder derselben Mischungsreihe seyen, 
da die Resultate der bisherigen Analysen derselben er- 
heblich von einem einfachen Verhältnifs der Monoxyde 
zu den Sesquioxyden abweichen. Der Verf. behält sich 
vor, diese Ansicht durch erneute sorgfältige Untersuchung 
der genannten Substanzen zu prüfen. 


14. Ueber die optischen und thermischen Eigenschaften 
des Datolith; von Dr. C. Bodewig. 


Es ist bekannt, dals die fast horizontale Richtung der 
so häufig vorherrschenden Querflächen oP an diesem Mi- 
neral es veranlafst hat, dasselbe lange Zeit fälschlicher- 
weise als rhombisch zu betrachten. Während die Messun- 
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gen Schréder’s und Dauber’s (d. Annalen, CIII, 116) 


die Krystallform als monosymmetrisch erwiesen hatten, 
zeigte Sénarmont (Ann. d. mines, (5. s.) VIII, 497), dafs 
auch die optischen Eigenschaften damit übereinstimmen, 
indem eine genau der Basis parallele Platte in einem 
Axenbild hellere Farben, also dispersion inclinee erkennen 
liefs. Obgleich hiernach an dem Krystallsystem kein Zwei- 
fel mehr existiren kann, und das Mineral auch dement- 
sprechend in Des Cloizeaux’s Manuel de Min. und in 
der Monographie von Edw. Dana (Tschermak’s min. 
Mitth. 1874) behandelt worden ist, so stellt merkwiirdiger- 
weise noch die neueste Aufl. von Naumann’s Elem. d. 
Min. die Frage, ob der Datolith rhombisch oder mono- 
symmetrisch krystallisire, so dar, als wenn sie noch nicht 
entschieden wäre. Es scheint defshalb nicht ganz über- 
flüssig, noch einige für das monosymmetrische System be- 
weisende physikalische Eigenschaften dieses Körpers mit- 
zutheilen. 

Hr. Des Cloizeaux (Man. de Min. I, 170) giebt über 
die Lage der optischen Elasticitätsaxen nur an, dals die 
erste Mittellinie fast normal zur Basis sey. Da bisher 
keine Angabe über deren wahre Lage und die Dispersion 
derselben für verschiedene Farben vorlag, so führte ich an 
einer, aus einem Krystall von Bergen-Hill, parallel der 
Symmetrieebene geschliffenen Platte eine Stauroskopmessung 
aus und fand, dafs die erste Mittellinie im spitzen Winkel 
der Axen a und c (nach Dauber 89° 51’) liege und mit 
letzterer folgende Winkel bilde: 

für Roth (Li): 3°51’ 

- Gelb (Na):4 2 

- Grün (T):4 9 
Ferner untersuchte ich die Aenderung, welche der Win- 
kel der Basis zur Verticalaxe durch Erwärmung des Kry- 
stalls erfährt. Wäre der Datolith rhombisch, die Basis 
also Symmetrieebene, so mülste jener Winkel, selbst wenn 
er durch Unvollkommenheit der Ausbildung sich von 90° 
abweichend ergäbe, bei allen Temperaturen constant bleiben, 
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Es wurde ein Krystall von Andreasberg in dem von Hrn. 
Groth (Physik. Krystallographie, S. 465) angegebenen 
Erhitzungsapparat untersucht und gefunden: 
oP:oP&!) = 89°31’ 7” bei 20°C. 

89 28 13 - 126 - 

89 27 36 - 130 - 

89 26 28 - 222 - 
Jede Zahl ist das Mittel einer Anzahl Ablesungen, welche 
vorgenommen wurde, nachdem die Temperatur 1 Std. con- 
stant erhalten war. Nach dem Erkalten auf 21° C. ergab 
sich obiger Winkel zu 89°29 41", also hatte eine perma- 
nente Aenderung von 1'26”, eine Gesammtvariation von 
4’ 39", stattgefunden. 


15. Ueber Dimorphie bei organischen Verbindungen; 

von Dr. C. Bodewig. 

Hr. Groth hat zuerst in der Arbeit, in welcher er die 
Morphotropie in die Wissenschaft einführte, bei Bespre- 
chung des Hydrochinon und des Orthonitrophenol’s da- 
rauf hingewiesen (diese Ann. 141. Bd., 34 u. 35), dafs von 
den, durch die Stellung der Atome oder Atomgruppen un- 
terschiedenen, Isomeren eines noch der Dimorphie unter- 
liegen und in zwei Formen existiren könne, welche dem- 
nach chemisch ident seyen. Im folgenden Jahre hat Hr. 
Zincke (Ber. d. d. chem. Ges. 1871, S. 576) das höchst 
merkwürdige Verhalten des Benzophenon’s kennen gelehrt, 
welches, bei vollkommener chemischen Identität, in einer 
labileren Modification vom Schmelzpunkt 26°, und in einer 
stabileren, welche bei 48° schmilzt, existirt. Aehnliche 
Erscheinungen fand derselbe später (a. a. O. 1874, S. 1714) 
bei dem Biacetat des Isohydrobenzoin’s, Hr. von Richter 
(ebenda 1875, S. 1427) beim Mononitrotetrabrombenzol, 
endlich Hr. Tollens (a. a.O. S. 1452) bei der $-Bibrom- 

1) Die Fläche © Po gab mehrere Reflexe, von denen der schärfste be- 


nutzt wurde, daher die gefundene Zahl erheblich von der Angabe 
Dauber's abweicht. 
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propionsäure. Von keinem dieser Körper sind indefs die 
Krystallformen der beiden Modificationen bisher gemessen 
worden. 

Es ist klar, welches Interesse derartige Bestimmungen 
für die chemische Krystallographie besitzen würden, da 
wir unter den unorganischen Verbindungen zahlreiche 
Fälle von zweierlei Krystallformen bei gleicher empiri- 
scher Zusammensetzung kennen, in denen es unentschieden 
bleiben mufs (namentlich gilt dies für Silikate), ob be 
denselben /somerie oder Dimorphie vorliegt. Bei organi- 
schen Verbindungen ist es dagegen meist mit voller Sicher- 
heit zu bestimmen, ob zwei Körper isomer, d. h. durch 
die Lagerung der Atome im Molekül verschieden, oder ob 
sie dimorph sind, d. h. aus chemisch identischen Molekülen 
in verschiedener Lagerung bestehen und daher abweichende 
physikalische Eigenschaften und Krystallform zeigen. 

Im Folgenden sollen nun die Krystallformen und das 
physikalische Verhalten zweier Substanzen beschrieben 
werden, welche bei völliger chemischen Identität ein neues 
und ausgezeichnetes Beispiel der Dimorphie bilden: 

Das Paratolylphenylketon, 


wurde zuerst von Kollaritz und Merz (Ber. d. d. chem. 
Ges. VI, 536) durch Einwirkung von Benzoösäure auf To- 
luol in Gegenwart von Phosphorsäureanhydrid dargestellt, 
wobei neben demselben auch das Orthoderivat, ein auch in 
der Kälte flüssig bleibendes Oel, entstand, aus dem jenes 
auskrystallisirte. Hr. Zincke (a. a. O. VI, 908) stellte 
dieselben beider Körper dar durch partielle Oxydation von 
Benzyltoluol; das feste (Paras) Keton krystallisirte jedoch 
hierbei aus dem flüssigen Gemenge erst aus, als dieses mit 
einem von Kollaritz und Merz erhaltenen Krystalle be- 
rührt wurde; die aus Alkohol und Aether umkrystallisirte 
Substanz sandte mir Hr. Zincke zur krystallographischen 
Untersuchung. Derselbe benutzte ferner auch das Ver- 
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fahren von Kollaritz und Merz zur Gewinnung des 
Keton’s, und leitete auch hierbei die Krystallisation des 
festen aus dem flüssigen Gemenge durch einen Krystall, 
welchen er von jenen Chemikern erhalten hatte, ein. Es 
mulste also auf beide Art ein und derselbe Körper ent- 
stehen, wie die Umwandlung beider Präparate in dieselbe 
Benzoylbenzoösäure, und aulserdem auch die krystallogra- 
phische Untersuchung bewies; die aus beiden Darstellungs- 
arten herrührenden Krystalle zeigten identische, monosym- 
metrische, Formen. 

Kurz nach der ersten Mittheilung der HHrn. Kolla- 
ritz und Merz stellten die HH. Behr und van Dorp 
(a. a. O. VI, 754) nach derselben Methode wie Jene, die 
gleichen Körper dar, erhielten ohne Weiteres neben dem 
flüssigen auch das feste Keton und wiesen später (ebenda, 
VII, 18) auch nach, dafs durch Oxydation aus dem letz- 
tern dieselbe Benzoylbenzo&säure entstehe, wie aus dem 
von Hrn. Zincke dargestellten Körper. Danach müssen 
das feste Keton, welches Zincke, und dasjenige, welches 
Behr und van Dorp darstellten, chemisch identisch und 
zwar a- oder Para-Tolylphenylketon (Stellung 1.4) seyn. 

Ich konnte nun auch die Krystalle, welche die HHrn. 
Behr und van Dorp erhalten hatten, untersuchen, da 
der Letztere Hrn. Prof. Groth solche zur krystallogra- 
phischen Bestimmung eingesandt hatte. Es ergab sich das 
bemerkenswerthe Resultat, dafs die Form derselben eine 
ganz andere (hexagonal-rhomboédrische) sey, als diejenige 
der Krystalle, welche Hr. Zincke sowohl auf demselben 
Wege, wie B. u. v. D., als auch auf dem andern, durch 
Oxydation von Benzyltoluol, gewonnen hatte. Es war so- 
mit die Dimorphie dieses Körpers nachgewiesen'), und es 
entstand nun die Frage, ob auch hier, wie bei den Ein- 
gangs angeführten andern Substanzen, eine Differenz der 


1) Die Ursache, aus welcher der eine Chemiker die erste, der andere 
stets die zweite Modification erhielt, liegt höchst wahrscheinlich in 
der Verschiedenheit der Temperatur, bei welcher die Darstellung 
vorgenommen wurde, 
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Schmelzpunkte vorlige. Zu dem Zwecke bestimmte Hr. 
Zincke von Neuem‘) sehr sorgfältig die Temperatur, bei 
welcher beiderlei Krystalle in den flüssigen Zustand über- 
gingen, und fand in der That, dafs die hexagonalen Kry- 
stalle van Dorp’s bei 55°, die seinigen, die monosymme- 
trischen, bei 59—60° schmolzen. Hierbei machte derselbe 
noch die interessante (mir ebenfalls brieflich mitgetheilte) 
Beobachtung, dafs die Substanz der ersteren Krystalle, ge- 
schmolzen und mit einem Krystall der zweiten Modification 
berührt, sofort erstarre und nun den Schmelzpunkt von 
59—60° besitze, dafs dagegen das bei letzterer Temperatur 
schmelzende Keton, in flüssigem Zustande mit einem Kry- 
stall der bei 55° schmelzenden Modification zusammenge- 
bracht, keine Umwandlung erfahre, sondern seinen Schmelz- 
punkt 59 - 60° constant beibehalte. 

Um zu constatiren, ob in der That bei der oben er- 
wähnten Umwandlung die hexagonal krystallisirende Sub- 
stanz in die monosymmetrisch krystallisirte übergegangen 
sey, bat ich Hrn. van Dorp, mir noch einmal den ganzen 
Vorrath seines Tolylphenylketon’s zu schicken, schmolz 
diesen, berührte ihn mit einem der Zincke’schen Kry- 
stalle und krystallisirte die erstarrte Masse aus Aether um; 
in der That erhielt ich monosymmetrische Krystalle, genau 
von der Form derjenigen, welche die Krystallisation ein- 
geleitet hatten. 

Nach obiger Beobachtung des Hrn. Zincke ist somit 
die hexagonale Modification die labilere, während die mo- 
nosymmetrische der stabileren Gleichgewichtslage der Mo- 
leküle entspricht. 

Was nun die Krystallform und die physikalischen Eigen- 
schaften der beiden Modificationen des in Rede stehenden 
Körpers betrifft, so sind dieselben auch an und für sich 
von Interesse, indem die hexagonalen Krystalle ein ausge- 
zeichnetes Beispiel der Hemimorphie, verbunden mit Py- 
ro@lektricität, die monosymmetrischen ein solches sehr star- 


1) Die bisherigen Angaben des Schmelzpunktes stimmten für beide Mo- 
dificationen nahe überein, 
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ker Dispersion der optischen Axen, welche fiir verschie- 
dene Farben in verschiedenen Ebenen liegen, darbieten. 


1. Hexagonale Modification des Paratolylphenylketon’s. 


Die Krystalle sind rhomboédrisch-hemiédrisch und zu- 

gleich hemimorph; ihr Axenverhältnils: 
a:c=1: 1,2254. 

Der Habitus derselben ist, wie Fig. 8 Taf. VI zeigt, pris- 
matisch und zwar erscheint das Prisma 1. Ordnung als 
Combination zweier trigonaler, von denen das, oben mit 
— ; R horizontale Kanten bildende, p, grölser, das andere, 
p', kleiner erscheint. Am oberen Pol treten auf: 
R=-+R=(0111),r—=—}R=(1012), von denen zu- 
weilen auch das letztere vorherrscht; am untern: R, wie 
oben, und = — R= (1011). 


Kantenwinkel: beob. berechn. 
R:R Polk. = 89" 59 

R:r ==1355 0 134 59 
R:R 131 44 131 48 
R:p 114 2 114 6 
R:p' 144 35 144 45 
r:p 125 4 125 17 
r:r Polk. 119 59 119 58 


Character der Doppelbrechung negativ. Zur Bestimmung 
der Brechungsexponenten wurde ein Prisma von 45° 31 
brechender Kante, welche der Hauptaxe parallel war, be- 
nutzt, und folgende Ablenkungen des ordinären und extra- 
ordinären Strahls beobachtet: 


Li-Roth : 37° 7 28° 31’ 

Na-Gelb: 37 43 28 53 

Tl-Grün : 38 15 29 11 
daraus folgen die Brechungsquotienten: 


é 
Roth : 1,7067 1,5564 
Gelb : 1,7170 1,5629 
Grün 1,7250 1,5685 
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Die Pyroelektricität der Krystalle konnte des niedrigen 
Schmelzpunktes wegen nur für mälsige Temperaturände- 
rungen untersucht werden, war aber so stark, dafs der 
Sinn derselben trotzdem mit Sicherheit festgestellt werden 
konnte, indem man einen Krystall auf den bekannten 
kleinen Haüy’chen Turmalinapparat legte und die Anzie- 
hung oder Abstolsung des einen Endes durch eine gerie- 
bene Siegellackstange priifte. Es wurden nach einander 
sechs Krystalle auf + 35°C. erwärmt und alsdann in ein 
Zimmer, dessen Temperatur 0° war, gebracht; bei allen 
übereinstimmend wurde der obere Pol negativ, der untere 
positiv elektrisch. Zur Controle wurde ein Krystall auf 
0° abgekühlt und in einem stark geheizten Zimmer unter- 
sucht; hier wurde der obere Pol positiv, der untere nega- 
tiv. Daraus folgt, dafs derjenige Pol, an welchem R und 
—+R auftreten, in der Fig. 8 oben, der analoge, der ent- 
gegengesetzte, + R, — R zeigende, der antiloge ist. 


2. Monosymmetrische Modification des Paratolylphenylketons. 


Axenverhältnils (Klinodiagonale : Orthodiagonale : Ver- 
ticalaxe): 
a:b:c= 1,0117:1:0,4118 
8 = 84" 53’. 
Beobachtete Formen: b = «© Po = (010) 


p=xP =(110) (210), 

a = =(100), c=oP=(001), 

m=2P =(021, (011), 
o=+P = (ill). 

Den Habitus der durch Oxydation von Benzyltoluol 
dargestellten, aus Alkohol erhaltenen Krystalle zeigt 
Fig. 9, Taf. IV, doch kommen auch Formen, wie Fig. 10, 
vor, nur mit schmalem b; dagegen erscheinen die aus Ben- 
zoésiure und Toluol entstandenen, aus Alkohol und Ligroin 
umkrystallisirten in der Form der Fig. 10, tafelartig nach b. 
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Kantenwinkel: beobachtet: berechnet: 
p:p vorn *89° 34’ 
p:ın - 161 37 161° 32’ 
a: - 126 24 126 30 
p:m - 120 0 119 56 
p:m hinten 113 46 113 41 
p:l vom *109 7 _- 
p:l hinten *102 12 _ 
a:c vorn 104 5 104 9 
p:c vom 93 35 93 36 
nie - 94 34 94 33 
a:c 95 6 95 7 
b:l 112 12 112 18 
b:m 129 28 129 29 
m:l 162 54 162 58 
l:c 157 45 157 42 
l:o 158 57 158 44 
o:¢ 148 57 149 6 
0:p 117 23 117 18 
0:0 136 56 137 6 


Eine deutliche Spaltbarkeit ist nicht vorhanden. 


Optische Eigenschaften: Eine Stauroskopmessung er- 
gab, dafs von den in der Symmetrieebene liegenden Haupt- 
schwingungsrichtungen die eine, im spitzen Winkel der 
Axen a und c, mit der Verticalen folgende Winkel ein- 
schliefst : 


fir Li-Roth 36° 45’ 
Na-Gelb — 57 
Tl-Griin 37 19. 


Dieselbe Richtung ist Axe der gröfsten Elasticität, da der 
Character der Doppelbrechung negativ, und zugleich erste 
Mittellinie für alle Farben; die optische Axenebene ist je 
doch für Roth, Gelb und Grün die Symmetrieebene, für 
Blau und Violett zu derselben senkrecht. Die Dispersion 
der optischen Axen für die äufsersten Farben der Spec- 
trums beträgt über 100°, wie folgende Messungen des 
spitzen Axenwinkels in Luft beweisen: 
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2E für Li-Roth 4911’ (|| oP o) 
- Na-Gelb 35 15 (- - ) 
- Tl-Grin 6 55 (- - ) 
- Blau 49 32 (loPo ) 


Die Lichtquelle für Blau bildete weilses Licht, welches 
durch eine Lösung von schwefelsaurem Kupfer - Ammon 
gegangen war. Der stumpfe Axenwinkel konnte weder in 
Luft, noch in Oel gemessen werden. 


16. Ueber die Krystallform und die optischen Eigenschaften 
der isomeren Dinitrobenzole; von Dr. ©. Bodewig. 


Bekanntlich können nach der Kekulé’schen Benzol- 
theorie von einem Biderivat dieses Kohlenwasserstoffs drei 
Isomere existiren. Da solche Körper aus denselben näheren 
Bestandtheilen zusammengesetzt sind und sich nur durch 
deren relative Lagerung im Molekül unterscheiden, so ist 
es bier besonders von Interesse, die Beziehungen ihrer 
Krystallformen zu einander zu studiren, resp. nachzuweisen, 
dals dieselben verschiedenen, nicht auf einander zurück- 
zuführenden Krystallreihen angehören. Bisher war es noch 
bei keiner derartigen Reihe gelungen, sie vollständig kry- 
stallographisch zu bestimmen. Durch die Gefälligkeit des 
Herrn Zincke, welcher mir Krystalle von allen drei iso- 
meren Dinitrobenzolen sandte, bin ich in den Stand ge- 
setzt, im Folgenden deren Krystallformen angeben zu 
können: 


1. Paradinitrobenzol. 


(Stellung 1.4, Schmelzp. 172° Zincke). 
Krystallsystem monosymmetrisch. 
a:b:c= 2,0383 :1: 1,0432 
== 87° 42’. 
Die Krystalle, s. Fig. 11, Taf. IV, sind lange, dünne Pris- 
men, an deren Ende eine Querfläche vorherrscht; beobachtet 
wurden an denselben folgende Formen: 
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=(110), a = wo Po = (100), 
qg=—Po=(101), !=+Po= (101), 
I= Po= (011). 


Kantenwinkel: beobachtet: berechnet: 
p:p vorn == 52°18 52° 23’ 
a:p *116 9 

a:q *118 55 

a:q 115 18 115 17 
q:4 *125 48 

q:p vorn 102 17 102 18 
q:t - 128 22 128 14 
I:l oben 87 38 
l:p vorm 131 15 131 18 
!:p hinten 129 16 129 28 

Eine Stauroskopmessung ergab, dafs die beiden in E 
Po liegenden Schwingungsrichtungen für Gelb (Na- 

trium) mit der Verticalaxe einen Winkel von 515, resp. 650 4: 
384° bildeten, s. Fig. 12, Taf. IV (Symmetrieschnitt der 
Krystalle); durch a und q sieht man je eine optische Axe 
deren ungefähre Lage die punktirten Graden in genannter 
Figur bezeichnen. Demnach ist die Symmetrieebene eine 
optische Axenebene; weitere Bestimmungen sind an den 
dünnen Krystallen nicht auszuführen. Meis 

2. Orthodinitrobenzol. einer 
(Stellung 1.2, Schmelzp. 117° Zincke). von 
Krystallsystem monosymmetrisch. jedoc 
a:b: c= 0,6112: 1:0,5735 
einfa 


= 67° 53’. 
Die Krystalle sind tafelformig nach der Symmetrieebene 
und zeigen folgende Formen (s. Fig. 13, Taf. IV): 
b=aPao =(010), p=oP= (110), 
c=oP = (01, 1 =P (011), 
m=+!}Po=(102, o=+P= (111), 
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Kantenwinkel: beobachtet: berechnet: 
p:p vorm = *120° 58' 

b:l *117 51 

vorn *121 19 

I:m 141 24 141 26 
l:o 133 3 132 49 
o:b 116 4 116 7 
0:p 128 19 128 28 
o:c 122 38 122 25 
o:m 144 16 144 7 
m:c 152 12 152 10 
c:p 109 4 109 7 
c:l 152 9 152 9 


Eine Hauptschwingungsrichtung in der Symmetrieebene 
bildet für Gelb mit der Verticalaxe im spitzen Axenwinkel 
65°48'; weitere Bestimmungen nicht möglich. 


3. Metadinitrobenzol. 
(Stellung 1.3, Schmelzpunkt 89,9 Körner). 
Krystallsystem rhombisch. 

Meist äufserst dünne, vertical verlängerte Tafeln nach 
«Po ohne Endflächen; durch sehr langsames Verdunsten 
einer ätherischen Lösung erhielt ich mefsbare Krystalle 
von der in Fig. 14, Taf. IV dargestellten Form, an denen 
jedoch die vier Prismen, obgleich an allen vorhanden, meist 
in unvollständiger Flächenzahl auftreten. Die beobachteten 

einfachen Formen sind folgende: 
= © P14=(1 140), pP=oP4= (140), 
p’ 2=(1%), p” =(110), 
b =(010), Po=(100), 
m=Po =(011), q=Po =(101). 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIII. 16 
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Kantenwinkel: beobachtet : berechnet: 
p’ :p® vorn = 15°32’ 15° 20' 
pip - 50 28 50 30 
p’:p” - 86 40 86 38 
p":p" - 124 13 124 8 
b:m *105 56 

g:a *118 18 

q:m 147 48 147 51 
q:p' 101 44 101 40 
q:p" 108 55 108 59 
q:p” 114 53 114 46 


Optische Axenebene «Po; die natürlichen Platten 
nach dem Brachypinakoid zeigen im monochromatischen 
Lichte die dem stumpfen Axenwinkel entsprechenden 
Lemniscaten, welcher jedoch nicht gemessen werden konnte; 
ebenso wenig gestattete das Material einen Schliff nach 
der Basis. Charakter der Doppelbrechung negativ. 


Da nach den Untersuchungen Hrn. Groth’s über die 
Beziehungen zwischen Krystallform und chemischer Con- 
stitution bei den Benzolderivaten der Eintritt der Nitro- 
gruppe für Wasserstoff nur eine mälsige Aenderung der 
Krystallform hervorbringt, aber stets eine andere, wenn 
die Substitution an einer andern Stelle im Molekül statt- 
findet, so ist zu erwarten, dals die drei isomeren Dinitro- 
benzole noch einigermaafsen ähnliche Krystallformen be- 
sitzen würden, wenn dieselben auch nicht auf einander 
zurückgeführt werden können und namentlich die physi- 
kalischen Eigenschaften verschiedene seyen. 

Diese Erwartungen sind durch die krystallographischen 
Untersuchungen, welche wir soeben mitgetheilt haben, 
bestätigt worden. Vergleicht man die Prismenzonen des 
Ortho- und Metadinitrobenzols, so erscheinen die ähnlichen 
Winkel P : © P = 120° 58’, resp. 124° 13'; das Meta 


derivat besitzt noch das Prisma « P4, dessen Winkel 
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vorn 50° 28’, das Prisma des Parakörpers hat vorn 52° 18', 
Stellt man die drei Arten von Krystallen dieser Aehnlich- 
keit entsprechend, so zeigt sich eine solche auch in den 
Winkeln der Endflächen; beim Paradinitrobenzol ist der 
Winkel der heiden domatischen Endflachen 125° 48’, beim 
Orthoderivat würden, wenn sie vorhanden wären, die ent- 
sprechenden beiden Hemidomen bilden 119° 27, beim 
Metadinitrobenzol endlich ist der analoge Winkel q:q 
= 123° 24. 

Ein directer Vergleich der drei Krystallreihen mit der- 
jenigen des Mononitrobenzols, von welchem jene Körper 
sich ableiten durch Eintritt von NO? an drei verschiedenen 
Stellen im Molekül, war leider nicht möglich, da dieser, 
bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Körper bei grofser 
Kälte zwar krystallisirt, aber nach Versuchen, welche ich 
damit anstellte, nur in etwa rechtwinkeligen Prismen ohne 
Endflächen zu erhalten ist, Prismen, welche nach ihrem 
optischen Verhalten entweder dem monosymmetrischen 
oder dem asymmetrischen System angehören. 

Eine sehr nahe Beziehung findet zwischen dem Meta- 
dinitrobenzol und dem Monochlornitrobenzol vom Schmelzp. 
44°,4 statt; an derselben Stelle nämlich, an welcher der 
erstere Körper die Nitrogruppe enthält, steht in dem 
zweiten ein Chloratom. Von dieser Substanz habe ich 
durch Hrn. Laubenheimer Krystalle erhalten, deren Be- 
stimmung mir zeigte, dafs in der That auch krystallo- 
graphisch eine nahe Beziehung zu dem Metadinitrobenzol 
stattfindet, indem nämlich beide dasselbe Krystallsystem 
(rhombiseh) und dasselbe Verhiltnifs der Axen a und b 
besitzen, während sie sich in Bezug auf die Länge der 
Verticalaxe unterscheiden. Ich füge daher die Resultate 
der krystallographischen und optischen Untersuchung dieses 
Chlorderivats noch hier bei: 
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Monochlornitrobenzol 


(Stellung 1.3, Schmelzp. 44°,4 Laubenheimer). 
Krystallsystem rhombisch. 
a:b:c = 0,5608 : 1: 0,4975. 
Die Krystalle, tafelformig nach dem Brachypinakoid, 
8. Fig. 15, Taf. IV zeigten folgende Formen: 
p=»P=(110, P& = (010), 
m=Po=(011) =(10). 


Kantenwinkel: beobachtet: berechnet: 
b:p == *119° 17 
p:p vorn 121 28 121 26 
b:m *116 27 
q:q oben 97 2 96 51 
q:p 125 14 125 22 


Spaltbarkeit a Pw vollkommen, © Po unvollkommen. 


Ebene der optischen Axen Po, Axe c 1. Mittell, 
Doppelbr. negativ. Scheinbarer Winkel der optischen 
Axen in Luft: 

Li-Roth : 2E = 90° 55’ 
Na-Gelb : 91 23 
Tl-Grün : 91 46 

Der stumpfe Axenwinkel konnte weder i in Luft, noch 

in Oel gemessen werden. 


17. Ueber das Safrol; von Dr. A. Arzruni. 


Herrn Prof. Flückiger, der die Güte hatte, mir das 
Material zur vorliegenden Untersuchung anzuvertrauen, 
verdanke ich eine Notiz, die sowohl die Geschichte, wie 
auch die Darstellung und chemische Natur dieser inter- 
essanten Verbindung erläutert. — Möge hier die Mittheilung 
des Hrn. Prof. Flückiger wörtlich wiedergegeben werden: 

„Sassafras officinalis Nees, zu der Familie der Lau- 
raceen gehörig, ist ein bis 15 Meter hoher Baum, welcher 
von Canada bis Florida einheimisch ist. Den oberirdischen 
Theilen desselben kommt kein besonderer Geruch zu, 
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sondern nur dem Holze und namentlich der Rinde der 
sehr starken knorrigen Wurzel. Der Baum tritt so zahl- 
reich auf, dafs man in Amerika wohl von „Sassafras- 
wildernesses“ spricht, bei dem Abtreiben der Waldungen 
die Wurzel in sehr grofser Menge sammelt und sie an 
Ort und Stelle in höchst einfachen Blasen der Destillation 
unterwirft, wobei durchschnittlich 2 pCt. ätherischen Oeles 
gewonnen werden‘). Dasselbe besitzt einen angenehmen, 
wenigstens in Nordamerika zum Aromatisiren von Ge- 
tränken, Seifen, des Tabaks u. s. w. sehr beliebten Geruch. 
Da es auch gelegentlich zur Verfälschung theurerer Oele 
dient, so sind die bedeutenden Mengen des Oeles be- 
greiflich, welche gelegentlich in Baltimore, dem Stapel- 
platze desselben, lagern und bisweilen auf 20,000 Pfund 
ansteigen. 

Die früheste Kunde des Sassafrasholzes ist einer fran- 
zösischen Expedition nach Florida, ungefähr im Jahre 1562, 
zu verdanken; 1610 wurde die Colonialverwaltung von 
Virginia durch die englische Regierung angewiesen, Sassa- 
fraswurzeln nach England zu senden*). In deutschen 
Apotheken wurde dieselbe schon 1582 gehalten, z. B. in 
Frankfurt, wie es scheint*). Vielleicht ist auch das äthe- 
rische Sassafrasöl zuerst in Deutschland dargestellt worden, 
wenigstens schilderte Angelus Sala, ungefähr um die- 
selbe Zeit oder früher, umständlich die Destillation desselben 
und nennt es*) ganz richtig „ex flavo ad fuscum vergens 
... aliquantum ponderosius, sub aqua, fundo vasis adhae- 
rens“. In der That beträgt das specifische Gewicht des 
Oeles 1,087 bis 1,094. — Das Sassafrasöl wurde damals 
in deutschen Apotheken ausgestellt und war z. B. 1683 in 


1) Procter in Proceedings of the American Pharmaceutical Association 
1866, 211. 

2) Flückiger and Hanbury. Pharmacographia, London 1874, 483. 

3) Fliickiger, Documente zur Geschichte der Pharmacie. Archiv der 
Pharm. 207 (1875), 491. 

4) Opera medico-chymica. Francofurti 1682 p. 13; die Ausgabe von 1647 
ist mir nicht zugänglich. 
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der Hofapotheke zu Dresden vorrithig'). Die früheste 
Erwähnung krystallisirten Sassafrasöles geht bis 1738 zurück; 
John Maud theilte damals der Royal Society mit, dals 
er das Oel in der Kälte zu drei Viertheilen erstarrt ge- 
sehen habe; die Krystalle seyen bis 4 Zoll lang und 
schwerer als Wasser”). 

Dieselben wurden 1844 von St. Evre unter dem Na- 
men Sassafras- Campher untersucht’). Er fand ihre Zu- 
sammensetzung = C,, H,, O,, das specifische Gewicht 
= 1,245 bei 6° und 1,11 in flüssigem Zustande bei 12,5. 
Die Krystalle schmelzen zwischen 5° und 17° zu einer 
farblosen, bei 232’ siedenden Flüssigkeit, welche nach 
St. Evre bei + 7°,5 wieder erstarrt. Nach demselben 
soll der Campher an der Luft sehr rasch veränder- 
lich seyn. 

Dieser krystallisirte Antheil des Sassafrasöles wird nicht 
erwähnt von Grimaux und Ruotte*), welche jedoch 
durch Destillation des rohen Oeles bei 230° bis 236° einen 
Bestandtheil abschieden, welcher für sich bei 231° bis 
233° kochte, der Formel C,, H,, O, entspricht, bei 0" ein 
specifisches Gewicht von 1,114 zeigt und bei — 20° nicht 
in feste Form übergeht. Diese Flüssigkeit nennen Grimaux 
und Ruotte Safrol; es ist begleitet von dem Safren 
C,. His; welches bei 156° siedet und ein speeifisches Ge- 
wicht von 0,834 besitzt. In Betreff des Geruches und 
Geschmackes stimmen Safren und Safrol überein; das 
erstere dreht die Polarisationsebene nach rechts, das Safrol 
hingegen ist optisch unwirksam. Durch Kalilauge ent- 
zogen die genannten Chemiker dem rohen Oele eine geringe 
Menge eines mehr nach Nelken als nach Sassafras riechenden, 
phenolartigen Körpers, welcher, durch Salzsäure abge 
schieden, von weingeistigem Eisenchlorid gefärbt wird. 

Es springt in die Augen, dals das Safrol mit dem 


1) Flückiger, Documente 1. ce. 208 (1876), 118. 

2) Transactions of the Royal Society of London, vol. VII, from 1735 to 
1743. London 1809, p. 243. 

3) Annales de Chimie et de Physique XII (1844), 107. 

4) Comptes rendus, 67 (1869) 928. 
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Sassafras - Campher von St. Evre übereinstimmt, aber 
Grimaux und Ruotte heben ausdrücklich hervor, dafs 
ihr Safrol selbst bei — 20° flüssig bleibe. 

In der Absicht, mir ein Urtheil darüber zu bilden, 
ob das letztere wirklich identisch oder vielleicht isomer 
mit dem Sassafras-Stearopten sey, habe ich rectificirtes 
Sassafrasöl der Winterkälte ausgesetzt und bei 0° alsbald 
fast die ganze Masse erstarrt erhalten. Von den farblosen 
Krystallen konnte ein wenig gelbliches Oel abgegossen 
werden, welches auf Zusatz von etwas weingeistigem 
Eisenchlorid schön blaugrüne Farbe annahm, also wohl in 
der That ein Phenol enthalten mochte. Die Farbe des 
rohen Oeles wechselt zwischen schwachgelb und roth®); 
letztere Sorte mag wohl reicher an diesem nur in sehr 
geringer Quantität vorhandenen Phenol seyn. 

Um die etwas zu rasch angeschossenen Krystalle des 
Safrols in gut ausgebildeten Formen zu erhalten, setzte 
ich sie auf das Wasserbad, wo sie einer Temperatur von 
vielleicht 70°, jedoch nur während kurzer Zeit, ausgesetzt 
waren. Nun aber fand ich mich in meiner Erwartung 
getäuscht, denn nach wochenlangem Stehen bei Tempe- 
raturen unter 0°, welche zeitweilig — 12° erreichten, kry- 
stallisirte das Safrol nicht wieder. Hierdurch ist ja wohl 
der Widerspruch zwischen dem Stearopten von St. Evre 
und dem flüssig bleibenden Safrol von Grimaux und 
Ruotte gelöst. Nachdem ich es aufgegeben hatte, das 
Safrol wieder in den krystallisirten Zustand zurückführen 
zu können, erstarrte bei wenigen Graden unter 0° uner- 
wartet die ganze Masse. Es gelang jetzt leicht, dieselbe 
zu schmelzen und wieder zur Krystallisation zu bringen, 
indem ich sie in einer + 20° nicht übersteigenden Tempe- 
ratur aufthauen liefs und Sorge trug, in = Flüssigkeit 
noch einige. Krystalle übrig zu lassen. So wurden nun 
die schönsten Säulen von 1 Decimeter Länge und 3 Centi- 
meter Durchmesser erhalten. Bei 0° sind dieselben ziem- 
lich hart, indem sie von Gyps nur leicht, durch Steinsalz 
1) Procter, I. c. 220. if 
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dagegen stark geritzt werden. Vermittelst der vonG rimaux 
und Ruotte angegebenen Reactionen konnte ich mich 
von der Identität des festen Safrols mit dem von ihnen 
untersuchten flüssigen überzeugen, namentlich habe ich 
mich auch überzeugt, dafs ersteres weder für sich in ge- 
schmolzenem Zustande, noch mit der Hälfte seines Ge- 
wichtes Weingeist verdünnt, irgend einen Einflufs auf die 
Polarisationsebene ausübt. 

Ansehnliche Krystalle schmelzen bei + 8°,5, bei 10° 
können sich grofse Krystalle noch tagelang innerhalb des 
verflüssigten Antheiles erhalten, bei 10°,5 tritt Schmelzung 
auch der gröfsten Prismen ein. Bei allen diesen Versuchen 
habe ich, in auffallendem Widerspruche mit St. Evre, 
nicht die geringste Veränderung an dem festen oder 
flüssigen Safrol bemerkt; es blieb nach wie vor vollständig 
farblos und veränderte sich auch nicht, als ich es, mit 
etwas Chloroform verdünnt, in der Kälte mit trockenem 
Chlorwasserstoffgas behandelte. Auch von Natrium wird 
es nicht angegriffen. 

Das Vermögen, selbst weit unter dem Schmelzpunkte 
längere Zeit in flüssigem Zustande zu beharren, welches 
dem Safrol in hohem Grade zukommt, erklärt also hin- 
länglich, dafs Grimaux und Ruotte dasselbe nur als 
Flüssigkeit beobachtet haben; die Identität desselben mit 
dem Stearopten oder Campher früherer Beobachter unter- 
liegt keinem Zweifel“. 

Die schönen, wasserhellen, stark lichtbrechenden Kry- 
stalle des Safrols erreichten, wie aus der Mittheilung des 
Hrn. Prof. Flückiger ersichtlich, sehr beträchtliche Di- 
mensionen. Zu den Messungen wurden aber nicht die 
gröfsten verwendet, sondern etwa 3 bis 1 Zoll lange und 
4 bis 3 Zoll dicke Krystalle, die am freien Ende gut aus- 
gebildet, sehr glatte und glänzende Flächen besalsen. 

Sowohl die optische Untersuchung, wie auch die mit 
möglichster Sorgfalt in der Winterkälte bei offenen Fen- 
stern (um das langsame Abschmelzen der Flächen zu ver- 
hindern) angestellten Messungen ergaben übereinstimmend, 
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dafs die Krystalle des Safrols dem monosymmetrischen 
Systeme angehören. Es wurden 5 Krystalle gemessen 
und an diesen beobachtet : 

b=oP%», welches an den meisten Krystallen vorherr- 
schend entwickelt ist; — die Prismenzone, die nach der 
Verticalaxe langgestreckt ist, zeigt: m= P, n= oP 2, 
u = 0 P 3, von denen m vorwaltet. Die Zone der Klino- 
diagonale besteht aus c==oP, welches grölser als die 
übrigen Flächen ist, g= Po, q=!P»,q,=1Po»;gq 
ist ziemlich grofs; q, und q, sind blofs an einem Krystalle, 
als schmale Abstumpfungen der Kanten b/q, resp. c/q auf- 
tretend beobachtet worden (Fig. 16, Taf. IV). Endlich tritt 
noch p= -+}P hinzu, welches blofs als kleine Fläche an 
den domatisch entwickelten Krystallen erscheint, grofs da- 
gegen und ein scheinbares Rhomboéder mit c bildend an 
Krystallen, bei denen die Domenzone fehlt (Fig. 17, 
Taf. IV). 


Winkel-Tabelle (Normalenwinkel). 


Gemessen. Berechnet. 
m:m 32° 46)’ 32° 43’ 
*m:b 73 38} _ 
n:b 59 355 59 35 
n:m 14 12 14 34 
nin — 60 50 
u:b 48 22 48 38 
au:nll 13 10 57 
u:u — 82 44 
"mic 68 56} _ 
p:c 53 7 53 28} 
p:m 57 56} 57 35 
p:b 75 57 75 58 
p:p 27 56} 28 4 
*q:¢ 28 12 28 13 
q:b 61 47 —_— 
q:4 56 24 56 26 
q:m 63 26 64 7 
q:p 50 9 50 32 
q,:b 51 27 51 11 
q,:4 10 5 10 36 
q,,2 € 14 39 15 
13 6 13 12 
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Aus den mit * bezeichneten Grundwerthen ergiebt sich 
das Axenverhältnifs: 

a:b:c=0,31658: 1: 0,57832 
und die Neigung der Axen a zu c= 111° 

Die Leichtschmelzbarkeit der Krystalle liefs keine Be- 
stimmungen der optischen Constanten zu; es konnte blols 
aus Platten, die vermittelst eines etwas angewärmten 
Messers ungefähr senkrecht zur Axe c geschnitten wurden, 
geschlossen werden, dals die Ebene der optischen Axen 
senkrecht zur Symmetrieebene gelegen ist und dafs die 
erste Mittellinie fast parallel der Verticalaxe ist. Ferner 
wurde starke horizontale Dispersion der Mittellinien für 
verschiedene Farben beobachtet. 


18. Ueber den sogenannten „octaödrischen* Borax; ~ 

von Dr. A. Arzruni. 

Payen giebt an"), dafs der Borax, welcher aus einer 
warmen Lösung herauskrystallisirt, die Zusammensetzung 
Na,B,O,+5H,O besitzt und dals seine Krystallform 
eine reguläre ist. 

Diese ältere Angabe, auf die sich die in den Lehr- 
büchern derChemie allgemein üblich gewordene Bezeichnung 
„octaödrischer“ Borax stützt, scheint keiner weiteren Prü- 
fung unterworfen worden zu seyn, denn auch Rammels- 
berg führt in seiner ,krystallographischen Chemie“ ?) an, 
dafs diese Verbindung „reguläre Octaéder* bilde. 

Vor einiger Zeit stellte Herr Drewin, Assistent am 
chemischen Laboratorium der hiesigen Universität , diese 
Verbindung auf die Weise dar, dals er eine concentrirte 
Auflösung des gewöhnlichen Borax: Na, B, O,-+ 10H, 0 
bei einer constanten Temperatur von 70°C. langsam ver- 
dunsten liefs. — Herr Drewin hatte die Freundlichkeit 
den ganzen frisch dargestellten Vorrath mir zur Verfügung 
zu stellen. 


1) Berzelius, Jahresbericht 1829, 171. 
2) a. a. O. 1855, 171. 
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Im Polarisationsinstrumente, bei gekreuzten Nikols er- 
wiesen sich die Krystalle sofort als nicht einfachbrechend 
und war durch ein Flächenpaar die Interferenzfigur ein- 
axiger Krystalle zu erkennen. 

Da die ganze Darstellungsweise keine gute Ausbildung 
der Krystalle zuliefs, dieselben vielmehr stark gerundete 
Flächen zeigten, ist es erklärlich, dafs die für die Winkel- 
werthe ermittelten Zahlen Schwankungen von 2—3° unter- 
worfen sind. Zu bemerken ist jedoch, dafs selbst die 
Grenzwerthe nie den Octaéderwinkel erreichten; es ist 
demnach auf alle Fälle anzunehmen, dafs die Krystalle 
dieser Substanz blofs ihrem äufseren Ansehen nach für 
Octaéder erklärt und niemals einer Messung unterworfen 
worden sind, denn die roheste Messung würde sofort ge- 
zeigt haben, dafs sie hexagonal rhomboédrisch krystalli- 
siren und die Combination eines Rhomboéders mit der 
Basis zeigen. 

Es liegt hier ein neuer Beweis vor, wie sehr krystallo- 
graphische Bestimmungen, bei denen die optischen Eigen- 
schaften aulser Acht gelassen worden sind, einer Revision 
bedürfen. 

An den Krystallen der, nunmehr als „rhomboödrischer* 
Borax zu bezeichnenden, Substanz tritt aufser R und oR 
noch —}R als gerade Abstumpfung der Polkanten von R 
auf, die also bei der alten Auffassung wohl für den Würfel 
gehalten werden würde. 


Normalenwinkel. 
Gemessen: Berechnet: 
“8: (Polkante) 103° 38’ 

R:—ıR 51 21! 51° 49’ 

—1R: —ıR 79 57 78 58 

R:oR 62 53 65 11 

—1R:oR 48 8 47 14 
—ıR:R (Basalkante) 67 20 67 35. 


Aus diesen Werthen folgt das Axenverhältnils: 
a:c=1: 1,87. 
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Da die Krystalle des rhomboédrischen Borax sich leicht 
trüben, indem sie sich in die monosymmetrische Verbin- 
dung mit 10H,O umwandeln, sind keine Bestimmungen 
der Brechungsexponenten vorgenommen worden. — Die 
Doppelbrechung ist positiv. 


III. Ueber die Gesetze des Durchganges 
der Elektricität durch Gase; 


von G. Wiedemann. 
(Schlufs von S. 71) 


Schiiefslich wurden einige Versuche über den Einfluls 
der Unterbrechung der Stromesbahn durch eine kleine 
Luftstrecke auf die Entladungen angestellt, um dadurch 


einigen Aufschlufs über die Natur des dunklen Raumes 
an der negativen Elektrode zu gewinnen. Es diente hierzu 
ein mit verdünnter Luft von 0,5 bis 1 Mm. Druck gefülltes, 
30 Mm. weites und 30 Ctm. langes, cylindrisches Entla- 
dungsrohr, an dessen beiden Enden zwei Platindrähte von 
der Seite her, mit ihrer Axe senkrecht gegen die Axe 
des Rohres, eingeschmolzen waren. 

Bei directer und isolirter Verbindung beider Elektroden 
mit den Zuleitern der Elektrisirmaschine waren beide Elek- 
troden mit hellem blauem Glimmlicht bedeckt; von der 
positiven an ging eine sich etwas contrahirende Entla- 
dung (a) (Fig. 4, Taf. II) aus, die in einiger Entfernung 
von der Elektrode eine dunkle Stelle (b) zeigte und dann 
durch das ganze Rohr sich schwach verjüngend (c) bis 
in die Nähe der negativen Elektrode hindurchging, von 
der sie durch den dunklen Raum (d) getrennt war. 

Bei Ableitung der positiven Elektrode wird die dunk- 
lere Stelle (6) schmaler, indem die Entladung (a) etwas 
weiter sich ausdehnt; bei Ableitung der negativen Elek- 
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trode wird der dunkle Raum (d) breiter und der Theil (c) 
der Entladung zieht sich spindelartig zu demselben zu- 
sammen. 

Es wurde sodann in den Zuleitungsdraht zu der 
einen oder anderen Elektrode in der Luft eine kleine 
Unterbrechungsstelle von etwa } Mm. Länge eingeschaltet. 

Befand sich die Unterbrechungsstelle an der negativen 
Elektrode, so trat der dunkle Raum (d) an der negativen 
Elektrode viel schärfer und breiter hervor; ebenso zeigte 
sich dicht an der positiven Elektrode eine schmale dunkle 
Stelle (6), von der aus die röthlich leuchtende Entladung (ec) 
erst sich etwas verjüngend, dann sich wieder ausbreitend 
bis (d) das Rohr durchzog. 

Wurde die positive Elektrode abgeleitet Fig. 5, Taf. II, 
so verschwand (b) fast ganz, sonst blieb die Erscheinung 
ziemlich ungeändert. Wurde die Unterbrechungsstelle ver- 
gröfsert, so wurde der dunkle Raum (d) breiter; bei sehr 
grofser Ausdehnung derselben zog sich ein heller Streifen 
von der untersten Spitze der Elektrode zur übrigen leuch- 
tenden Entladung. Wurde der Zuflufs zur negativen Elek- 
trode durch eine Wasserschicht verzögert, so nahm die 
Ausdebnung des dunklen Raumes (d) mehr und mehr ab. 

Bei Ableitung der negativen Elektricität der Elektrisir- 
maschine vor der Unterbrechungsstelle wurde die dunkle 
Stelle (b) an der positiven Elektrode schmaler; die fol- 
gende Entladung (c) spitzte sich gegen die Mitte des 
Rohres, wo etwa früher die Contraction stattfand, unter 
Zunahme ihrer Helligkeit zu; ging aber schon vor ihrer 
Spitze in eine dunklere, das Rohr erfüllende und durch 
den sehr scharf und breit gezeichneten dunklen Raum d 
von der negativen Elektrode getrennte Lichtsäule über. 

-Befand sich die Unterbrechungsstelle an der positiven 
Elektrode, so erschien die positive Elektrode mit hellerem 
Glimmlicht bedeckt, als die negative; von ersterer ging 
sofort eine graue Lichtsäple aus, welche das ganze Rohr 
erfüllte, vor der negativen Elektrode sich etwas verjüngte 
und daselbst an einer gegen letztere sich conoidisch zu- 
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spitzenden Stelle heller wurde; dann aber bis zur nega- 
tiven Elektrode erstreckte, ohne von derselben durch einen 
dunklen Raum getrennt zu seyn. 

Bei Ableitung der negativen Elektrode (Fig. 6, Taf. Il) 
änderte sich die Erscheinung wenig, nur war die helle 
Stelle etwas gegen dieselbe vorgeschoben und die Entladung 
breiter. Bei Ableitung der positiven Elektricität der Ma- 
schine erschien noch eine etwas dunklere Stelle an der 
positiven Elektrode. Auch hier war der dunkle Raum an 
der negativen Elektrode kaum zu erkennen. Bei einer 
sehr kleinen Unterbrechungsstelle und etwas stärkerem 
Drucke ging hierbei die Entladung nur zwischen den 
Enden der Elektroden in einem Bogen über und änderte 
sich kaum durch Einschaltung einer Wassersäule. 

Die Ladung der Wände des Rohres mit freier Elek- 
trieität ergiebt sich aus folgender Uebersicht: 


Elektrode Ohne Unterbrechung an der Unterbrechung an der 
Unterbrechung + Elektrode — Elektrode 


ganzes Rohr — abneh- ganzes Rohr --abneli- 
mend von der — Elekt. mend von der +Elekt. 
an d. —Elekt. schwach 
—, sonst fast unelekt. 


isolirt ganzes Rohr — 


+ abgel. abnehmend — abnehmend stark — 


an d. +Elekt. schwach 


+, sonst fast unelekt. 


abnehmend stark + 


In Betreff des Durchganges der Elektrieität durch die 
Gase ist eine doppelte Ansicht aufgestellt worden. Ein- 
mal wurde angenommen, und diese Ansicht wurde in der 
ersten Abhandlung über diesen Gegenstand als die wahr- 
scheinlichere hingestellt, dafs die an den Elektroden be- 
findlichen Gasmassen bei eintretender Entladung die Elek- 
tricitaten mit sich fortführen und sich die Entladung 
unter directer fortschreitender Bewegung der Gastheilchen 
von der einen Elektrode zur anderen fortpflanzt. 

Entgegen dieser Ansicht behaupten verschiedene Phy- 
siker, und unter ihnen namentlich auch A. delaRive'), 


1) A. de la Rive, Archives de Geneve. Nouv. Ser. T. XLIV, p. 305. 
1872*. 
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„dafs zwar in Gasen von einer gewissen Dichtigkeit die 
Entladung diruptiv sey, also das Gas, wie jeder isolirende 
feste oder flüssige Körper, die wesentlich passive Rolle 
eines Hindernisses der Wiedervereinigung der beiden Elek- 
trieitäten spielt, welches die Entladung so zu sagen mecha- 
nisch überwindet. Dagegen soll ein Gas von einer be- 
stimmten Verdünnung die Elektricität ohne mechanischen 
Widerstand ausflie/sen lassen und nur einen Leitungswider- 
stand darbieten, der die Fortpflanzung der Elektricität 
durch eine so schnelle Aufeinanderfolge von Molecularbewe- 
gungen stattfinden lälst, dafs sie fast continuirlich erscheint. 
Dann hat man einen wirklichen galvanischen Strom, auf 
den der Magnet wie auf einen festen Leiter wirkt, und 
der die elektrolytische Zersetzung des Gases bewirkt, 
wenn es zusammengesetzt ist, wie in einem flüssigen 
Elektrolyt. In diesem Fall soll der Widerstand der Länge 
der Gasschicht proportional seyn. Es ist also nicht mehr 
eine Entladung, sondern ein wahrer elektrischer Strom“. 

Als ein Beweis für diese Ansicht wird besonders an- 
geführt, dafs bei Anwendung von Inductionsströmen neben 
der diruptiven Entladung, dem „trait de feu“, welcher in 
sehr verdünnten Gasen verschwindet, die „Aureole“ neben- 
hergeht, und beide nach den Versuchen von Perrot") 
von einander getrennt werden können. 

Wenn aber ein sehr verdünntes Gas wie ein metalli- 
nischer Leiter oder ein Elektrolyt leitete, miifste schon 
bei der geringsten Spannungsdifferenz an den Elektroden 
ein der letzteren proportionaler Strom durch das Gas hin- 
durchgehen, und es könnten sich daselbst nicht die Elek- 
tricititen, wie die Erfahrung ergiebt, vor Eintritt der 
Entladung jedesmal in einer grölseren, endlichen Dichtig- 
keit anhäufen. 

Um letztere Erscheinung mit der Annahme einer me- 
tallischen oder elektrolytischen Leitung der Gase vereinen 
zu können, miifste man die Hypothese machen, dais noch 
an den Elektroden selbst ein gewisser Uebergangswiderstand 
1) Perrot,.vgl. Galvanismus (2) Bd. II, $. 104. 
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vorhanden wäre, der, ähnlich wie ein Nichtleiter, den 
Austritt der Elektricität aus den Elektroden zu dem lei- 
tenden Gase verhinderte und dessen Durchbrechung eine 
endliche Spannung erforderte. 

Der Uebergangswiderstand selbst könnte nur in der 
auf der Oberfläche der Elektroden condensirten, sehr 
dichten Gasschicht, die etwa noch durch den äufseren Druck 
belastet ist, seinen Ursprung haben. Die Versuche über 
die galvanische Polarisation durch Gase bei abnehmendem 
Druck ') zeigen aber, dals die Dichtigkeit einer auf Me- 
tallen condensirten Gasschicht sehr wenig von dem Druck 
beeinflufst wird, während im Gegentheil die Experimente 
über die elektrische Entladung ergeben, dafs die zur Ein- 
leitung einer Entladung erforderliche Elektricitätsmenge, 
also auch der supponirte Uebergangswiderstand mit wach- 
sendem Drucke steigt. Auch sollte bei Erhitzung der 
Elektroden bis etwa zur Temperatur des schmelzenden 
Glases sich diese Gasschicht doch wohl ändern; jene Elek- 
trieitätsmenge bleibt aber bei unverändertem Druck dabei 
merklich constant. Ferner würde aus diesen letzteren 
Experimenten folgen, dafs der Uebergangswiderstand an 
der positiven Elektrode grölser wäre, als an der negativen, 
während doch gar nicht abzusehen ist, weshalb die Durch- 
brechung der condensirten Gasschicht an der positiven 
Elektrode eine gröfsere Kraft erfordern sollte, als an der 
negativen. Zur Erklärung dieses verschiedenen Verhaltens 
der Entladung an beiden Elektroden mülste man also 
noch neben der Annahme des Uebergangswiderstandes 
eine besondere zweite Hypothese machen, etwa wie in 
der ersten Abhandlung, dafs die Metalle die positive Elek- 
trieität stärker anziehen, als die negative, und so bei 
Ladung mit gleichen Elektricitätsmengen die negative 
Elektrode eher die zum Beginn einer Entladung erfor- 
derliche Spannung auf ihrer Oberfläche erhält, als die 
positive. 

Nach der Durchbrechung des Uebergangswiderstandes 

1) Vgl. Galvanismus (2) Bd. I, §. 499. 
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mülste die zwischen den Elektroden befindliche Gasschicht 
die Elektricität metallisch leiten. 

Wir finden aber, dafs bei gleichen Elektroden und 
gleichen Umgebungen derselben bei verschiedenen Drucken 
die zu einer Entladung erforderliche Elektricitätsmenge 
zunächst von der Länge des zwischen die Elektroden ein- 
gefügten Entladungsraumes z. B. in Capillarröhren, unab- 
hängig ist, wenn die Länge der letzteren so grols ist, dafs 
die Influenzwirkung der Elektroden aufeinander und der 
ferner von denselben in den Capillarréhren angehäuften 
freien Elektricitiéten zu vernachlässigen ist. In diesem 


“ Fall mufs auch bei verschieden langen Capillarréhren die 


Vertheilung der Elektricität auf der geladenen Elektrode 
vor der Entladung die gleiche seyn, also auch die bei der 
letzteren geleistete Arbeit, und ebenso der zu überwin- 
dende Uebergangswiderstand ebenfalls gleich seyn. Be- 
zeichnen wir die potentielle Energie, die der elektrischen 
Ladung unmittelbar vor der Entladung entspricht, mit 9, 
die Arbeit, welche bei der Ueberwindung des Uebergangs- 
widerstandes geleistet wird, mit a, die in dem „metalli- 
nisch leitenden“ Gase auf die Längeneinheit in Fortan von 
Wärmeerzeugung geleistete Arbeit mit b, die Länge des 
Raumes zwischen den Elektroden mit | (wobei die weite- 
ren Räume in der Nähe der Elektroden einer gewissen 
Länge des Capillarrohres zwischen ihnen gleichwerthig ge- 
setzt werden können), so mufs dem entsprechend 
v—a 

l 
seyn. Es mülste also die auf der Langeneinheit des Ca- 
pillarrohres geleistete Arbeit oder erzeugte Wärme umge- 
kehrt proportional der Länge des Rohres seyn. Die Ver- 
suche beweisen aber im Gegentheil, dafs jene Wärmemenge 
von der Länge des Rohres innerhalb gewisser Gränzen 
nahezu unabhängig ist. 

Einem ähnlichen Widerspruch begegnen wir bei der 
Messung der Erwärmung verschieden weiter Capillarröhren 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIII. 17 
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durch die unter sonst gleichen Bedingungen hindurch- 
gehenden Entladungen. 

Wir müssen, wenn das Gas wie ein metallischer Leiter 
erwärmt würde, annehmen, dafs die ganze, durch die Ent- 
ladung im Gase erzeugte Wärme auf die Capillarröhre 
überginge. Es mülste demnach die Temperaturerhöhung 
der Röhre von viertachem Querschnitt nur das Viertel von 
der von einfachem Querschnitt seyn, wenn das Gas in 
beiden Röhren gleich gut metallisch leitete. Die Tempe- 
raturerhöbungen sind aber in beiden Röhren nahezu die 
gleichen. Macht man die Leitungsfähigkeit des Gases von 
seiner Temperaturerhöhung selbst abhängig, so mülste, da 
das Gas nach jeder einzelnen Entladung wiederum völlig 
dunkel, also kalt wird, zuerst erklärt werden, in welcher 
Weise das Gas vor der Erwärmung bis zu den Tempera- 
turen, bei denen es metallisch zu leiten beginnt, die Elek- 
trieität fortführt, und wie es dabei erwärmt wird. Dann 
mülsten diese Temperaturerhöhungen in den verschieden 
weiten Röhren bei jedem Druck gerade so grols seyn, 
dafs zu der vorher in denselben erzeugten Wärme in dem 
nunmehr metallisch leitenden Gase durch den Entladungs- 
strom noch so viel Wärme hierzu erzeugt würde, dafs die 
gesammten Wärmemengen in beiden Röhren einander 
gleich würden, eine jedenfalls ebenso künstliche, wie un- 
wahrscheinliche Annahme. 

Auch die Erscheinung der Aureole und des , trait de feu“ 
ist kein Beweis für die metallische Leitung der Gase, da 
erstere ebenfalls durch einzelne Entladungen im glühenden 
Gase, letztere durch Metallentladungen gebildet wird, die 
bei starken Drucken zu ersteren hinzutreten (vgl. die erste 
Abhandlung). 

Vielmehr gestatten die vorliegenden Versuche wohl, 
mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, dafs die Fortführung 
der Elektricität in den Gasen nicht in einem derartigen 
doppelten Procefs vor sich geht, sondern wesentlich in 
gleicher Weise vom Beginn der Entladungen an bis zu 
ihrem Schlusse verläuft. 
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Der Vorgang bei der Entladung dürfte nach meiner 
Ansicht im Anschlufs an die Ausführungen in der ersten 
Abhandlung etwa in folgender Art aufzufassen seyn. 
Zunächst können wir nicht annehmen, dals der Uebergang 
der Elektrieität in Gasen nur durch den Aether stattfindet, 
denn sonst mülste in einem möglichst vollkommenen Va- 
cuum ebenfalls ein solcher eintreten, was nicht der Fall 
ist. Die Gasmolecüle selbst müssen sich also bei der 
elektrischen Fortführung betheiligen. 

Ueberschreitet dann die Ladung der Elektroden an 
einer Stelle eine bestimmte Gränze und werden die der 
Elektrode zunächst liegenden, zwischen derselben und den 
ferneren Gastheilen hin und her geschleuderten Gasmole- 
eüle genügend stark gleichnamig geladen, so wird die 
ganze elektrisirte Gasmasse daselbst abgehoben, ähnlich 
dem Vorgang beim Sieden einer Flüssigkeit. Da selbst 
bei ziemlich starker Erhitzung der Elektroden die Entla- 
dungszahl bei gleicher Elektrieitätszufubr sich nicht än- 
dert, wenn der Druck dabei constant bleibt (vgl. S. 66), 
so dürfte die Ueberwindung der Anziehung der auf den 
Elektroden condensirten Gasschicht, die dabei sicherlich 
geändert wird, eine geringere Rolle spielen. 

Die an der Elektrode elektrisirte Gasmenge bewegt 
sicb dann in der Richtung der schnellsten Abnahme der 
Spannung mit einer Geschwindigkeit von den Elektroden 
fort, die der unmittelbar vorher die Gastheile auf die 
Elektrode festdrückenden Kraft direct proportional ist. 

Hiebei findet der ursprüngliche Antrieb nur an den 
Elektroden selbst statt. Stehen also zwei derselben in einem 
freien Gasraume einander gegenüber, so ist derselbe nur 
von der auf den einzelnen Stellen beider Elektroden vor- 
handenen Spannung abhängig. — Sind die Elektroden 
in Entladungsröhren eingeschlossen, so ist derselbe und 
entsprechend die für eine Entladung erforderliche Elektri- 
eitätsmenge eben deshalb unabhängig von der Weite und 
Länge des die Räume um die Elektroden verbindenden 
Rohres, so weit dabei die Wechselwirkung der Elektri- 
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citäten auf beiden Elektroden und die Verschiedenheit der 
Wirkung der in den Röhren vertheilten freien Elektrici- 
täten auf die Elektroden selbst vernachlässigt werden 
kann. — Auch von der Erhitzung des Gases im Capillar- 
rohr ist entsprechend die zu einer Entladung erforderliche 
Spannung unabhängig, wenn nicht durch die Erwärmung 
das Glas zersetzt und metallisch leitend wird, somit also 
gewissermalsen zwischen die Elektroden des Rohres eine 
neue Elektrode eingeführt wird. 

Die bei verschiedenen Gasen zum Beginn der Entla- 
dung erforderliche Spannung kann unter sonst gleichen 
Umständen auch von der Natur des Gases selbst, von der 
Ladungsfähigkeit seiner einzelnen Molecüle u. s. f. be- 
dingt seyn. 

Die Gasmolecüle fliegen bei der reinen Gasentladung 
nicht von der einen Elektrode bis zur anderen, wie diels 
auch nach der neueren Gastheorie nicht zu erwarten wäre. 
Hiergegen spricht das Verweilen des glühenden Natrium- 
dampfes in einem von den Entladungen durchströmten, 
erhitzten Capillarrohre an der Erwärmungsstelle, sey es an 
den Elektroden, sey es im Capillarrohre selbst, von der er 
sich im gegentheiligen Fall durch das ganze Rohr bei jeder 
Entladung in einer geringeren oder grölseren Menge aus- 
breiten miifste. Auch wenn bei stärkeren Drucken und 
gröfseren Ladungen Metallentladungen zu den Gasentla- 
dungen zwischen zwei, sey es in einem freien Gasraume, 
sey es in einem Entladungsrohr befindlichen Elektroden, 
hinzutreten, so bilden sich, wie in der ersten Abhandlung 
erwähnt wurde, an den Elektroden kleine, bei höheren 
Drucken sich nur allmählich weiter ausbreitende Büschel 
von glühenden, durch das Spectroskop erkennbaren Me- 
talltheilchen, die erst bei relativ hohen Drucken die gegen- 
überliegende Elektrode erreichen. 

Hiernach dürfte der Uebergang der Elektricität zwi- 
schen den Gastheilchen, zunächst im freien Raum, sich 
in ganz ähnlicher Weise gestalten, wie in einer Reihe 
nebeneinander aufgehängter elastischer Kugeln. Treffen 
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die von der Elektrode fliehenden, geladenen Gasmolecüle A 
auf fernere B, so vertheilen sie deren Elektricität, ziehen 
sie an und gleichen einen Theil ihrer Elektricität mit der 
ungleichnamigen von B aus, so dafs beide Molecüle gleich- 
namig geladen erscheinen. Die hieraus hervorgehende 
Abstofsung treibt A der ursprünglichen Bewegungsrich- 
tung entgegen zurück, B vorwärts. A nimmt entweder 
von neu entgegenkommenden Molecülen oder von der 
Elektrode wiederum Elektrieität an und bewegt sich wieder 
vorwärts, während B, angetrieben durch die elektrische 
Abstofsung und die von A ihm mitgetheilte Bewegung, 
einen Theil seiner Elektrieität an ein drittes Theilchen C 
abgiebt und zurückprallend wieder mit A zusammen- 
trifft u. s. f. Die von beiden Elektroden ausgehenden 
derartigen Bewegungen treffen an einer Stelle zusammen, 
wo die Ausgleichung der entgegengesetzten Elektricitäten 
der sich nunmehr anziehenden letzten Molecüle eintritt. 
Hiebei kann die Geschwindigkeit der einzelnen Gasmo- 
lecüle so grols seyn, dafs sie sich bis zum Erglühen des 
Gases steigert. Indefs wird die bei der Vereinigung der 
entgegengesetzten Elektricitäten zweier aufeinander folgen- 
der Molecüle geleistete Arbeit bei der Scheidung der 
Elektricitaten in jedem Molecüle selbst compensirt. 

Ist das Gas elektrolytisch zerlegbar, so kann die Be- 
wegung der Gasmolecüle, wie sie oben beschrieben ist, 
auch mit einer Trennung, Fortbewegung und Wieder- 
vereinigung ihrer Ionen verbunden seyn, ähnlich wie bei 
den übrigen elektrolytischen Processen, wie diefs die Ver- 
suche von Perrot") anzeigen. 

Sind die Elektroden in einem Entladungsrohr von Glas 
so weit von einander entfernt, dafs ihre gegenseitige In- 
fluenzwirkung zu vernachlässigen ist, so complicirt sich 
die Erscheinung, indem sich auch die Wände des Rohres 
von den Elektroden aus laden können. Obgleich bei den 
oben beschriebenen Apparaten das Capillarrohr in allen 
Fällen in seiner ganzen Länge von der sogenannten „po- 

1) Perrot, vgl. Galvanismus, 2. Aufl. Bd. Il. (2), S. 412. 
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sitiven Entladung“ (s. w. u.) durchzogen ist, ist doch nur 
bei Ableitung der negativen Elektrode das ganze Rohr, 
wenn auch in abnehmender Stärke von der positiven 
Elektrode an positiv geladen, während es bei isolirten 
Elektroden nur theilweise positiv, bei Ableitung der po- 
sitiven Elektrode aber auf der ganzen Länge mit abneh- 
mender Intensität von der negativen Elektrode an negativ 
geladen ist. Diese freie Elektricität bindet, wie bekannt, 
die entgegengesetzte auf der äulseren Oberfläche der Glas- 
wand, während sich die gleichnamige mehr oder weniger 
zerstreut. Die auf der Innenwand der Glasröhre vertheilte 
Elektricitét kann auf die Spannung an den Elektroden 
von Einflufs seyn, wie wir schon S. 51 erwähnt haben. 
Sie hat ferner auf die Beschleunigung und die Richtung 
der Bewegung der Gasmoleküle einen Einfluls, wie z. B. 
sehr deutlich aus den S. 63 erwähnten Versuchen mit der 
weiteren Glasröhre hervorgeht. Indefs scheint der Haupt- 
antrieb, wie im freien Raum, doch von den Elektroden 
selbst auszugehen, da z. B. bei Ableitung der positiven 
Elektrode in einen doppelt so laugen Rohr zwar der 
Elektricitätsabfall von der negativen Elektrode an nur 
halb so grols ist, als in einem Rohr von einfacher 
Länge, aber doch die Wärmeerzeugung auf der Längen- 
einheit beider Röhren nahezu die gleiche ist. 

Die durch die elektrische Vertheilung vermittelte Fort- 
pflanzung der Bewegung von Gasmolekül zu Gasmolekül 
dürfte auch in den Entladungsröhren, wenn zunächst 
die Wärmeabgabe an die Wände vernachlässigt wird, 
ganz ähnlich, wie bei den Gesetzen des elastischen Stolses 
stattfinden. Tritt dabei die Entladung aus einem 
weiteren in ein engeres Rohr ein, in dessen Quer- 
schnitt die Anzahl der Gasmoleküle die nfache ist, so 
bleibt dennoch die gesammte lebendige Kraft in jedem 
Querschnitt dieselbe, da in gleichen Zeiten in beiden Röh- 
ren ein bewegtes Molekül gleich viele relativ ruhende 
trifft, obgleich bei dem schiefen Aufireffen der zuerst 
elektrisch bewegten Gastheile auf andere sich die Bewe- 
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gung theils in radialer, theils in axialer Richtung über 
den ganzen Querschnitt verbreitet. 

Zu dieser einfachen Uebertragung der Bewegung tritt 
eine partielle Abgabe derselben an die Wände der Röhren, 
wodurch die lebendige Kraft der Gasmoleküle, also auch 
die Temperatur des Gases sich von den der Ausgangs- 
stelle der Entladung zunächst liegenden Theilen der Röh- 
ren bis zu den entfernteren vermindert. Da aber die seit- 
liche Ausbreitung der lebendigen Kraft in Folge der ex- 
centrischen Stöfse der Moleküle aufeinander im engen und 
weiten Rohr, sei es durch mehr oder weniger concentrische 
Molekularschichten, bis zu der Peripherie in gleichem Maafse 
vor sich geht, so mufs auch die Abgabe der Bewegung 
an die Wände, die der Zahl der dieselben treffenden Mo- 
leküle und dem Quadrat ihrer Geschwindigkeit propor- 
tional ist, mithin die Wärmeabgabe an dieselben, im wei- 
ten und engen Rohr die gleiche seyn. 

Da diese Abgabe der Wärme bei den meisten Versu- 
chen eine nur geringe ist, so erweisen sich die von der 
Ausgangsstelle der Entladung entfernteren Stellen kürzerer 
Röhren nur wenig kälter, als die ihr zunächst liegenden 
Stellen, obgleich bei längeren Röhren diese Abkühlung an 
der geringeren Helligkeit der Entladung daselbst sehr deut- 
lich zu erkennen ist. Dafs hiebei der Uebergang von den 
hell leuchtenden Stellen des Rohres zu den dunkleren 
ziemlich schnell erfolgt, dürfte darin liegen, dafs die Hel- 
ligkeit des Erglühens der verschiedenen Körper, so z. B. 
auch galvanisch glühender Drähte mit steigender Tempe- 
ratur sehr schnell zunimmt. 


Die eben mitgetheilten Ansichten stimmen mit unseren 
jetzigen Annahmen über die Constitution der Körper und 
die Elektricitatsleitung in ihnen im Wesentlichen überein. 

Es sey mir erlaubt, hierauf ein wenig näher einzu- 
gehen, da mir einige, in der neueren Zeit aufgestellte, dar- 
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auf beziigliche Hypothesen nicht ganz mit der Erfahrung 
übereinzustimmen scheinen. 

In den festen Körpern schwingen die Moleküle um 
bestimmte mittlere Gleichgewichtslagen, die sich nicht we- 
sentlich ändern, wenn im Strome Elektricität von einem 
Moleküle zum anderen übergeht. Nach der einen Ansicht 
soll dieser Uebergang durch einzelne diruptive Entladungen 
stattfinden. Man mülste dann annehmen, dafs etwa die 
Körpermoleküle mit Hüllen von Elektricitatstheilchen ver- 
eint sind, die an den Öscillationsbewegungen der Körper- 
moleküle mehr oder weniger theilnehmen, und dafs von 
der einen Hülle zur anderen Elektricitätstheilchen über- 
gehen. Auch könnte eine Mittheilung elektrischer Schwin- 
gungen von einem Molekül zum anderen stattfinden. Das 
Wesen des Leitungswiderstandes sucht Herwig") hiebei 
darin, dafs im Allgemeinen die Bewegungsrichtung der 
Körpertheilchen mit ihren Hüllen in zwei aufeinander fol- 
genden Querschnitten eines Leiters sehr verschieden ist. 
Beim Uebergang der elektrischen Theilchen von einem 
Molekül zum anderen mülsten sie also ihre Bewegungs- 
richtung ändern, und die Arbeit, welche hiebei geleistet 
werden sollte, entspräche dem Widerstand, der um so 
grölser wäre, je grölser die Energie der Bewegung der 
Körpertheilchen oder je höher die Temperatur ist. 

Indefs findet hier in der That keine eigentliche Aen- 
derung der Bewegungsrichtung, sondern nur eine Zusammen- 
setzung zweier verschieden gerichteter Bewegungen statt. 
Zerlegt man die sämmtlichen Bewegungen in drei aufein- 
ander senkrechte Componenten, so addirt sich beim Ueber- 
gang einer dieser Componenten von einem Molekül zum 
andern einfach ihre lebendige Kraft zu der der darauf senk- 
rechten Componenten, wie bei der Addition zweier aufein- 
ander senkrechter Schwingungen. Dagegen kann eventuell 
eine Aenderung der lebendigen Kraft beim Zusammentreffen 
der gleichgerichteten Componenten stattfinden. Indefs auch 
diese Aenderung wird im Mittel compensirt, da im con- 

1) Herwig. Pogg. Ann. Bd. XLIII. $. 411. 1874. 
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stanten Strom ebensoviel Elektricitét in ein Molekül ein- 
tritt, wie austritt. 

Wollen wir daher einen Uebergang der Elektricität 
oder auch der elektrischen Schwingungsbewegung von 
einem Molekül zum anderen annehmen, so muls im con- 
stanten Strom der durch die constant wirkende elektromo- 
torische Kraft fortdauernd erfolgende Bewegungsantrieb 
durch eine Art Reibung der Elektricitätstheilchen an den Kör- 
permolekülen compensirt werden, durch welche der erstere 
völlig verbraucht wird. Dieser Reibungswiderstand ent- 
spricht bei gleicher elektromotorischer Kraft dem galva- 
nischen Leitungswiderstand. Auf die Körpertheile wird 
dadurch die lebendige Kraft der Elektricitätsbewegung über- 
tragen, die lebendige Kraft ihrer Wärmeschwingungen 
wächst proportional dem Widerstand, den sie dem Strom 
entgegensetzen. ') 

Bei der leichteren Beweglichkeit der Körpermoleküle 
bei höheren Temperaturen, so wie nach der Schmelzung, 
wo sie die ihnen durch die Molekularkräfte gebotenen re- 
lativen Lagen mit geringerer Kraft bewahren, würde die 
Abgabe der Bewegung der Elektricitäten an die einzelnen 
Körpermoleküle leichter erfolgen, also der Widerstand 
wachsen. Bei den geschmolzenen und flüssigen metalli- 
schen Leitern könnte indefs schon ein Theil der Elektri- 
eitätsleitung durch Mitführung der Elektricität mit den in 
weiteren Bahnen aus ihren mittleren Gleichgewichtslagen 
hinausgehenden Molekülen erfolgen, die sie dann an die 
folgenden Moleküle abgeben u. s. f. 

Die Elektrolyte leiten aller Wahrscheinlichkeit nach, 
indem die mit ihren Ionen verbundenen Elektricitäten mit 
ersteren vereint fortgeführt werden. Indem die Ionen je- 
des Moleküls sich bei ihrer Bewegung aneinander, an dem 
Lösungsmittel u. s. f. reiben, verlieren sie ihre elektro- 
lytische Fortbewegung in der Richtung des Stromes, und 
ihre lebendige Kraft setzt sich in Wärmebewegung um. 
Jene Reibungswiderstände entsprechen also dem Leitungs- 

1) Vgl. hierüber Galvanismus (2) Thi. II, $ 1168. 
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widerstand'). Bei der Complicirtheit derselben, nament- 
lich bei den in einem Lösungsmittel gelösten Elektrolyten, 
ist eine einfache Beziehung des Widerstandes der Elek. 
trolyte zu den sonstigen mechanischen Constanten derselben 
nicht zu erwarten. Deshalb führt auch z. B. die Ver- 
gleichung der Widerstände der wässerigen Lösungen der 
Chloride mit ihren specifischen Volumen nicht zu einem 
einfachen Gesetze. Die unter Annahme der umgekehrten 
Proportionalität zwischen beiden Werthen berechneten 
Leitungsfähigkeiten weichen z. B. nach F. Kohlrausch 
beinahe um 10 Proc. ihrer Gröfse von einander ab ?). 
Die Molecüle der Gase werden dann, wie erwähnt, 
von den Elektroden aus bei einer bestimmten Ladung 
derselben in Richtungen fortbewegt, welche jeweilen der 
gröfsten Abnahme des Potentials entsprechen; sie stolsen 
dabei auf andere Molecüle, denen sie ihre Elektricität, 
oder wenn dieselbe in Oscillationen des jedes Molecül 
umgebenden Aethers besteht, die entsprechende Schwin- 
gungsbewegung mittheilen u. s. f. Der Vorgang wäre 
also ganz ähnlich dem der Elektrolyse, nur dafs die le- 


1) Vgl. Galvanismus (2) Th. I. § 435 u. figd. 


2) F. Kohlrausch und Grotrian. Pogg. Ann. Bd. CLIV, 8. 237. 
Nach der erwähnten Abhandlung (S. 238) hätte ich in der mechani- 
schen Zähigkeit der Lösung den Grund der Krümmung und des 
Maximums der Widerstandscurve gesucht. Zur Feststellung meiner 
Ansichten erlaube ich mir noch einmal hervorzuheben, dafs ich aus- 
drücklich betont habe, dafs die zur Ueberwindung der Reibungswi- 
derstände bei der Elektrolyse verwendete Kraft zwar zu der zur 
Ueberwindung der Zähigkeit nöthigen Kraft in naher Beziehung steht, 
ihr aber doch nicht völlig gleich ist (Pogg. Ann. Bd. XCIX, S, 232, 
1858), und später wiederholt habe, dafs die Vergleichung beider nur 
unvollkommene Resultate liefern kann; dafs die Proportionalität bei- 
der nur als eine sehr entfernte Annäherung an die Wahrheit, als 
eine Vergleichung einander ähnlicher, aber nicht unmittelbar zusam- 
menhängender Erscheinungen gelten kann (Galvanismus (2) Bd. I, 
8.437). Der Schlufs von Kohlrausch „dafs aufser der mechani- 
schen Zähigkeit noch andere Eigenschaften der Lösung hier in Frage 
kommen“ (I. c. S. 239), dürfte also wohl schon in obigen Aussprüchen 
liegen. 
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bendige Kraft der Gasmoleciile nicht, wie die der Ionen, 
so wie sie durch die an jeder Stelle wirkende elektromo- 
torische Kraft erzeugt ist, durch die Reibung an dem 
benachbarten Medium sich vollständig in Wärme umsetzt, 
sondern sich von den Elektroden aus durch den ganzen 
Entladungsraum fortpflanzt und dann ein aliquoter klei- 
nerer Theil derselben an allen Stellen ziemlich gleichmalsig 
an die Wände in Form von Wärme übertragen wird. 

Neben den allgemeinen Verhältnissen der Entladung 
sind noch eine Reihe von einzelnen Punkten zu erklären, 
so namentlich die ungleiche Ausbreitung der positiven 
und negativen Entladung; der Ort, an welchem die in 
den bewegten Gasmassen enthaltene lebendige Kraft sich 
endlich in Form von Wärme zeigt; der dunkle Raum an 
der negativen Elektrode, so wie die Schichtung des Lich- 
tes der Entladung. 

Die ungleiche Ausbreitung der positiven und negativen 
Entladung ist schon in der ersten Abhandlung über diesen 
Gegenstand auf die grölsere Anfangsgeschwindigkeit zu- 
rückgeführt worden, welche die positive Entladung in 
Folge der zu ihrem Entstehen erforderlichen, durch das 
Experiment nachweisbaren gröfseren Ladung gegenüber 
der negativen Entladung erhält. 

Zur Erklärung dieses Verhaltens war daselbst (S. 383) 
die Hypothese von der ungleich starken Anziehung der 
beiden Elektrieitäten durch die Elektroden aufgestellt wor- 
den, die, so lange wir noch genöthigt sind, unsere bis- 
herigen Vorstellungen von dem Wesen der Elektricität 
beizubehalten, sich wenigstens auch an die Annahmen 
anschliefst, die wir uns über die elektromotorische Wir- 
kung zweier Metalle aufeinander gebildet haben. 

Da in jener Abhandlung auf die von anderen Physi- 
kern gegebenen Erklärungen dieser und der damit nahe 
verwandten Erscheinungen des Ventileies (Abhandl. I, 
S. 376) nicht näher eingegangen war, so erlaube ich mir, 
dieselben noch einmal hier kurz zu berühren. 
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Bei Gelegenheit seiner sehr interessanten Versuche 
über die Lichtenbergischen Figuren stellt Hr. v. Bezold!) 
die Hypothese auf, dafs bei ihrer Darstellung in der po- 
sitiven Entladung eine Bewegung gegen den Zuleiter hin, 
in der negativen eine Bewegung gegen die Peripherie hin 
stattfände. — Bei den Gasentladungen scheint indefs ein 
analoges Verhiltnils nicht einzutreten. Wenn bei gestei- 
gertem Druck an der positiven Elektrode büschelförmige 
Metallentladungen zu den Gasentladungen hinzu kommen, 
so müssen jedenfalls die glühenden Metalltheile von der 
Elektrode ausgehen und sich von derselben entfernen, 
Eben so beobachtet man in Geifsler'schen Röhren eine 
allmähliche Ueberführung des Metalls der negativen Elek- 
trode zur umgebenden Glashülle. Beide Phänomene deu- 
ten aber auf eine Fortbewegung der an der Entladung 
theilnehmenden Molecüle von den Elektroden fort und 
sind durch eine Art Aufsaugung, z. B. an der positiven 
Elektrode, nicht wohl erklärlich. 

Nach P. Riefs?) wäre der Unterschied der positiven 
und negativen Lichterscheinung unserem Verständnifs be- 
deutend näher gerückt, wenn man annimmt, dafs der 
Luftstrom, welcher das Glimmen der Elektrode stets be- 
gleitet und an der mit Feuchtigkeit beladenen Elektrode 
vorbeigeht, etwa bei der Reibung an der trocknen Luft, 
letztere negativ elektrisch macht. Nach der Analogie 
des Lullin’schen Versuchs und der elektrischen Staub- 
figuren würde nachher die positive Elektricitaét in dem 
negativen Raum sich weiter ausbreiten können. — Abge- 
sehen davon, dafs sich die Verschiedenheiten der Gas- 
entladung an beiden Elektroden auch in einem äulserst 
sorgfältig getrockneten Raume zeigen, würde danach ent- 
gegen dem Versuchsresultat offenbar die positive Elektrode 
einer kleineren Spannung bedürfen, als die negative, da 
die negative Elektricität der Luft schon auf die positive 
Elektrieität der Elektrode einen Antrieb ausübte. Ob sich 


1) v. Bezold, vgl. Galvanismus (2) Bd. II, $. 936. 
2) P. Riefs, Reibungselektricitét, Bd. II, $. 751. 
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dann bei gleichem Antrieb die positive Entladung in der 
negativen Luft, in der sie doch partiell neutralisirt wird, 
weiter ausbreiten würde, als die negative Entladung, wäre 
auch noch specieller zu untersuchen. 

An einem anderen Orte sucht P. Riefs*) die Wir- 
kung des Ventileies davon abzuleiten, dafs die die Elek- 
troden umgebende Luft durch die der explosiven Entla- 
dung stets vorhergehende Glimmentladung mit der Elek- 
trieität der Elektrode geladen wird, und diese Luft von 
der explosiven Entladung nachher durchbrochen werden 
muls. Es würde also eine der ersten Entladung entgegen- 
gesetzte Entladung leichter zwischen den Elektroden über- 
gehen, als eine gleichgerichtete. Da nun in dünner Luft 
an grölseren Flächen die Glimmentladung leichter auf- 
tritt, wenn sie negativ sind, so soll bei abwechselnder 
Ladung der grofsen Elektrode des Ventileies dieselbe 
leichter glimmen, wenn sie negativ ist und deshalb dem 
Strom den Durchgang leichter gestatten, für den sie als 
positive Elektrode dient. — Es wird also die letztere 
Entladungserscheinung auf einen vorhergegangenen Gegen- 
strom und eine dadurch bedingte secundäre Ladung der 
Luft zurückgeführt. Da nun aber der Uebergang der 
Elektricitét zwischen einer grofsen und kleinen Elektrode 
im luftverdünnten Raum ganz denselben Bedingungen folgt, 
selbst wenn gar kein solcher Gegenstrom vorher zwischen 
den Elektroden übergegangen ist, so dürfte obige Vor- 
aussetzung nicht unbedingt nöthig seyn. Auch mülste 
eben erklärt werden, weshalb eine grofse negative Elek- 
trode in verdünnter Luft leichter glimmt, als eine posi- 
tive. Die in der ersten und der vorliegenden Abhand- 
lung mitgetheilten Versuche dürften hievon, sowie von 
dem Verhalten des Ventileies auch ohne jene Voraus- 
setzung secundärer Vorgänge direct Rechenschaft geben. 


‘Ist durch die zu unseren Versuchen benutzten Entladungs- 


rohren der Strom der elektrischen Entladungen längere 


1) P. Riefs, Berliner Monatsber.., 6. August 1868. Pogg. Annalen 
Bd. CXXXVI, S. 44. Vgl. Galvanismus (2) Bd. II, $. 941 


| | 
Luft, 
logie 
taub- 
dem 
\ bge- u 
(serst 
1 ent- 
trode 


270 


Zeit in einer bestimmten Richtung hindurchgegangen und 
wird sodann plötzlich umgekehrt, so finden freilich die 
nächsten Entladungen etwas schneller statt, als die fol- 
genden, da noch die Glaswände mit der der ersten Stro- 
mesrichtung entsprechenden Ladung versehen sind und 
letztere auf die bei Umkehrung des Stromes den Elek- 
troden zugeführten entgegengesetzten Elektricitäten be- 
schleunigend wirken. Bald aber stellt sich die normale 
Ladung der Glaswände her, und die Aufeinanderfolge 


Es entsteht ferner die Frage, an welcher Stelle die 
mit verschiedener Geschwindigkeit von beiden Elektroden 
ausgehenden elektrischen Bewegungen der Gasmoleciile 
zusammentreffen und sich die entgegengesetzten Elektrici- 
täten endlich neutralisiren. 

Von den auf S. 252 mitgetheilten Beobachtungen sind 
namentlich hiefür diejenigen charakteristisch, bei denen 
die eine Elektrode abgeleitet, der anderen durch eine Un- 
terbrechungsstelle in der Luft die Elektrieität der Elektri- 
sirmaschine zugeführt wird. In diesem Fall mufs die Ent- 
ladung ohne vorherige Vertheilung statischer Elektricitat 
auf der Glaswand beim Uebergang eines Funkens an der 
Unterbrechungsstelle sofort unter Zufuhr einer gröfseren 
Elektricitätsmenge beginnen. Dem entsprechend bemerkt 
man hiebei keine deutliche Ladung der Röhrenwände. 

Beim Fortschreiten der von der geladenen Elektrode 
ausgehenden Entladung im Rohr wird dann auch die Elek- 
tricität der abgeleiteten Elektrode vertheilt und auch von 
dieser beginnt die Entladung, indefs erst einige Zeit nach 
der ersten. Beide Entladungen, die, wenn auch die Be- 
wegung sich durch Mittheilung von Molecül zu Molecül 
fortflanzt, doch ganz den Eindruck von Luftstrémen ma- 
chen, treffen somit auf der Seite des Rohres zusammen, 
die der abgeleiteten Elektrode zugekehrt ist. Indem sie 
sich dabei anziehen, verjiingen sie sich, und indem die 
von der positiven Elektrode ausgehende Entladung mit 
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gröfserer Geschwindigkeit beginnt, als die negative, dringt 
sie mehr oder weniger mit einer gegen die letztere con- 
vexen Oberfläche in dieselbe ein. Da an der Stelle des 
Zusammentreftens die entgegengesetzt elektrischen Mole- 
eüle sehr beschleunigt werden, erscheint die Entladung 
daselbst heller. 

Da der dunkle Raum an der negativen Elektrode auclı 
auftritt, wenn derselben durch eine Unterbrechungsstelle 
die Elektricität zugeführt und die positive Elektrode ab- 
geleitet wird, so kann er nicht die Stelle des Zusammen- 
treffens der positiven und negativen Entladung und des 
Ausgleichs der an ihren vorderen Seiten auftretenden freien 
Elektricitäten seyn, die vielmehr heifser und heller seyn 
mülste, wie oben erwähnt. Da aber der dunkle Raum 
nach den directen Versuchen von de la Rive kälter er- 
scheint, als die übrige Entladungsstrecke, in demselben 
eine deutliche Elektricitätsströmung, freilich durch das 
immerhin etwas precäre Mittel derivirter Ströme (wobei 
neue Elektroden in die Stromesbahn eingeführt werden) 
nicht nachzuweisen ist, so muls der elektrische Vorgang 
in demselben anderer Art seyn, als in der übrigen Ent- 
ladung. Sein Auftreten muls mit der verschiedenen Gröfse 
der Ladung der Elektroden zusammenhängen, die für den 
Beginn einer Entladung erforderlich ist, da er unter sonst 
ganz gleichen Verhältnissen nur bei Ableitung der positi- 
ven Elektrode und Einfügung der Unterbrechungsstelle 
vor der negativen Elektrode, nicht aber bei der umge- 
kehrten Anordnung in einiger Ausdehnung erscheint. 
Nach den S. 253 mitgetheilten Versuchen nimmt die Aus- 
dehnung des dunklen Raumes zu, wenn jene Unterbre- 
chungsstelle vergröfsert wird, sie nimmt ab, wenn zwischen 
dieselbe und die negative Elektrode eine die Zufuhr der 
Elektricität verzögernde Wasserschicht geschaltet wird; 
seine Ausdehnung wächst also mit der Menge der der 
Elektrode in einer gegebenen Zeit zugeleiteten Elektricität, 
wobei, abgesehen von sehr grofsen Elektricitätsmengen, 
die negative Elektrode an allen Stellen glimmt. An der 
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positiven Elektrode bewirken dieselben Einflüsse nur eine 

_gréfsere oder geringere Ausbreitung der Entladung auf 
der Elektrode. Dieselbe wird um so kleiner, je geringer 
die Elektricitätszufuhr ist. 

Entsprechend der S. 259 und flgd. aufgestellten Ansicht 
könnte man sich etwa denken, dals zunächst an der nega- 
tiven Elektrode, die isolirt mit der Elektricitätsquelle ver- 
bunden sey, nicht nur in den sie berührenden, sondern 
auch etwas entfernteren Gasmolecülen eine mit der Ent- 
fernung von der Elektrode abnehmend intensive Ver- 
theilung der Elektricitäten eintritt. Liegt der Elektrode 
eine Glaswand gegenüber, die event. aufserhalb abgeleitet 
ist, so erstreckt sich diese directe Vertheilung von der 
Elektrode aus noch weiter. Bei immer stärkerer Ladung 
ziehen sich die Gastheile demnach näher zur Elek- 
trode, soweit es die sonstigen elastischen Verhältnisse 
der Gase gestatten. Vor ihnen entsteht vorübergehend 
ein verdünnterer Raum. Werden dann bei Beginn der 
Entladung die die Elektroden berührenden negativ geladenen 
Gastheile fortgetrieben , so theilen sie den folgenden ver- 
theilten Molecülen ihre Ladung mit; dann begeben sie sich 
selbst oder nach einander andere, mit vertheilter Elektricität 
geladene Gastheile zur Elektrode, an der sie die ungleich- 
namige Elektricitét ausgleichen und sich negativ laden. 
In Folge dessen wird sowohl die Elektrode stark erhitzt, 
als auch den Theilchen eine grofse Geschwindigkeit ertheilt. 
Wo diese Mittheilung der Elektricitäten, sey es zwischen 
der Elektrode und den Theilchen, sey es zwischen den 
letzteren, stattfindet, dürfte das blaue Glimmlicht erschei- 
nen, welches sich event. bis zur gegenüberstehenden Glas- 
wand verbreitet. Mit seinem Auftreten ist demnach die 
Erhitzung der Elektrode unmittelbar verknüpft. Diese 
Entladungsart wird so lange andauern, als noch die La- 
dung der Elektrode genügend stark ist, um den Theilchen 
eine den Druckverhältnissen entsprechende Geschwindigkeit 
zu ertheilen. 

Fliehen die aufeinander folgenden, negativ geladenen 
elektrischen Theilchen von der Umgebung der Elektrode 
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und durcheilen den vor ihnen befindlichen verdünnten 
Raum, so finden daselbst keine oder wenige Zusammen- 
stölse mit anderen Molectilen statt, im Gegentheil nehmen 
die Theilchen in Folge ihrer gegenseitigen elektrischen 
Abstofsung einen grölseren Raum ein; die Temperatur 
und Helligkeit desselben erscheint demnach geringer, als 
wo sie an der Elektrode zusammengedrängt sind. So kann 
der dunkle, oder nur durch mattes nebliges Licht erleuch- 
tete Raum entstehen. Erst wenn die negativen Molecüle 
auf unelektrische stofsen, deren Elektricität sie vertheilen, 
die sie anziehen und dann nach dem Zusammenstols laden, 
findet ein dichteres Zusammentreten statt, die Wärme und 
Lichterscheinung wird lebhafter und pflanzt sich nun, wie 
oben erwähnt, von Theilchen zu Theilchen fort. Mög- 
licher Weise kann auch noch zu wiederholten Malen nach 
dem ersten Zusammentreffen eine grofse Anzahl gleichartig 
geladener Moleciile, wie nach dem Verlassen der negativen 
Elektrode, eine Strecke ohne Zusammenstöfse zurücklegen 
und dann erst auf die folgenden unelektrischen Molecüle 
ihre Ladung übertragen. So können abwechselnd hellere 
und dunklere Stellen entstehen, die die Schichtung des 
Lichtes ausmachen würden. 

An der positiven Elektrode beginnt die Entladung bei 
einer viel höheren Ladung, als an der negativen. Bei 
gleicher Elektricitaétszufubr wird sie also in viel kürzerer 
Zeit verlaufen; weniger, aber stärker geladene Gasmoleciile 
werden mit grölserer Geschwindigkeit von ihr fortgeführt. 
Der dunkle Raum verschwindet daher. Nur in besonde- 
ren Fällen ist er von geringerer Ansdehnung, z. B. bei 
isolirter Verbindung der Elektroden mit der Maschine und 
Einfügung einer Unterbrechungsstelle an der negativen 
Elektrode, wobei indefs eine Rückentladung der von der 
positiven Elektrode aus geladenen Röhre durch letztere 
Elektrode eintreten kann, ehe der Funken die Unter- 
brechungsstelle an der negativen Elektrode durchbricht. 

Ich verkenne nicht, dafs es zur Prüfung dieser Vor- 
stellungen noch mannigfacher Versuche bedarf. Indels 

Poggendorff's Annal. Bd. CLVIII. 18 
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Ende, die andere (II) knieférmig von der Seite aus in 
dem mittleren Theil des Rohres, so dafs sie ihre freie 
Fläche von der ersteren Elektrode abwendet, und sind 
die Elektroden so weit von einander entfernt, dafs ihre 
influirende Wechselwirkung nur klein ist, so wird, wenn 
Elektrode II negativ ist, die Glaswand rings um dieselbe, 
namentlich bei geringeren Drucken, bei der zur Entla- 
dung erforderlichen kleinen Spannung nur schwach und 
ziemlich gleichmälsig geladen; die Rückwirkung dieser 
Ladung auf die Ladung der Elektrode selbst ist relativ 
nur klein, und das Glimmlicht nimmt dabei rings um 
die Elektrode einen gröfseren Raum ein. In Folge dessen 
kann sich auch die Entladung in der Richtung der schnell- 
sten Abnahme des Potentials, d. h. in der Richtung von 
der Elektrode I abgewendet ausbreiten. Ist aber Elek- 
trode II positiv, so ladet sich die Glaswand an der der 
freien Fläche zugekehrten Seite der Röhre relativ stark: 
die negative Entladung von Elektrode J aus verbreitet sich 
bis in die Nähe der Elektrode II, und so wird in Folge 
der Abstofsung durch die erstere und der Anziehung durch 
die zweite der von Elektrode IJ ausgehende Entladungs- 
strahl gegen Elektrode J hin umgebogen. Zugleich kann 
sich im letzteren Fall das von Elektrode / ausgehende 
Glimmlicht über die positive Elektrode hinaus ausbreiten, 
indem die mit gréfserer Geschwindigkeit nach der Rich- 
tung der resultirenden Kräfte von einer kleinen Stelle aus- 
gesendete und auf einen engen Raum besckränkte positive 
Entladung nicht sogleich alle, in dem Glimmlicht nach 
allen Stellen entladene negative Elektrieität neutralisiren 
kann. 

Analog möchte sich der schöne Versuch von Hittorf 
erklären, bei welchem in einer kugelförmigen Glashülle 
einer drahtförmigen negativen Elektrode eine ebensolche 
positive Elektrode, deren Längsrichtung auf der der er- 
steren senkrecht steht, gegenüber gestellt wird. Da bei 
genügender Verdünnung die negative Entladung, wenn die 
Influenzwirkung Seitens der positiven Elektrode nicht zu 
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grols ist, von einem grofsen Theil der Oberfläche der 
negativen Elektrode, und zwar nach unseren Annahmen 
ein wenig früher sich ausbreitet, ehe die positive Ent- 
ladung an der Spitze der positiven Elektrode beginnt, so 
muls letztere, um ihre Elektrieität mit der der negativen 
Entladung zu neutralisiren, sich nicht zur negativen Elek- 
trode biegen, sondern um die letztere herum in das Be- 
reich des negativ elektrisirten glimmenden Gases abgelenkt 
werden. 

Aehnlich verhält es sich bei parallel gestellten Elek- 
troden, bei denen ebenfalls die Entladung von der posi- 


tiven Elektrode nach den Stellen hingeht, an denen die 


Anziehung der positiven Elektrieität durch die mittelst 
der negativen Entladung in dem Entladungsraum verbrei- 
tete negative Elektricität im Maximum ist. 


Bei Anwendung eines Inductoriums als Elektricitäts- 
quelle gestalten sich die Erscheinungen complicirter, als 
bei Anwendung der Elektrisirmaschine. Die gegen die 
Enden der Inductionsrolle durch die Inductionswirkung 
getriebenen Elektricitätsmengen häufen sich nicht nur an 
ersteren an, sondern auch mehr oder weniger im Innern 
der Inductionsrolle selbst. Sind also jene Enden mit den 
Elektroden, z. B einer Entladungsröhre, verbunden, und 
hat die Elektrieität darauf die zur Einleitung einer Ent- 
ladung erforderliche Spannung erreicht, so wird durch 
die erste Entladung die Gasschicht an den Elektroden 
abgehoben und verdünnt, da von den Seiten das Gas 
im Verbältnifs zur Elektrieitätsbewegung nur langsam zu- 
strömt. So vermag an der Stelle, wo die Entladung 
begonnen, nun auch noch die aus dem Innern der In- 
ductionsrolle den Elektroden zuströmende Elektricität zum 
Theil überzugehen, selbst wenn sie die Elektroden nicht 
mehr bis zur ersten Dichtigkeit zu laden vermag. Auf 
diese Weise kann die Entladung des Inductoriums eine 
kürzere oder längere Zeit andauern. Je nach der Schnel- 
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ligkeit, mit der hierbei die elektrische Dichtigkeit auf den 
Elektroden abnimmt, ist die durch den Entladungsapparat 
hindurchgehende Elektricitätsmenge kleiner und gröfser, 
indem auch durch das Zuströmen der seitlichen dichteren 
Luft allmählich die Entladung gehemmt wird. Ist die 
elektrische Dichtigkeit auf eine bestimmte Gröfse gesun- 
ken, so hört die Entladung auf und der Rest der Elek- 
trieitäten gleicht sich rückwärts durch die Inductionsrolle 
selbst aus. Die Beschaffenheit der letzteren, die Ein- 
schaltung von Widerständen zwischen ihre Enden und 
den Entladungsapparat, welche bei mäfsiger Gröfse, wenn 
auch nicht die gesammte, den Elektroden desselben zu- 
geführte Elektricitatsmenge vermindern, wohl aber die 
Zeitdauer ihrer Anhäufung vergrölsern kann; die Ver- 
grölserung der Oberfläche der Zuleitungen, z. B. durch 
Verbindung mit Condensatorplatten u. s. f., kann also die 
durch den Entladungsapparat selbst hindurchgehende Elek- 
tricitätsmenge wesentlich beeinflussen. 

Scbaltet man in den Schliefsungskreis des Entladungs- 
apparates oder in eine Zweigleitung zu demselben ein 
Galvanometer ein, so mifst der Ausschlag desselben direct 
oder indirect die durch den Entladungsapparat hindurch- 
gegangene, also die seinen Elektroden zugeströmte, weni- 
ger der zum Inductorium zurückgeströmten Elektricitäts- 
menge. Verbindet man die Elektroden direct und beob- 
achtet wieder den Galvanometerausschlag oder ersetzt den 
Entladungsapparat durch einen Rheostatendraht, bis der 
Ausschlag der frühere ist, so findet das Zurückströmen 
(abgesehen von dem Auftreten alternirender Entladungen) 
nicht statt. Während im ersten Versuch die elektrosta- 
tischen Verhältnisse, welche der Entladung vorhergehen, 
auf die durch letztere fortgeführte Elektricitätsmenge einen 
Einflufs haben, ist letzterer Versuch nur von der Fort- 
führung der bewegten Elektricitäten selbst bedingt. Beide 
Versuche sind demnach unter ganz verschiedenen Bedin- 
gungen angestellt. Durch die Vergleichung ihrer Resul- 
tate lälst sich also der Leitungswiderstand des Entladungs- 
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apparates nicht bestimmen '). Ebenso wenig kann dieser 
Zweck erreicht werden, wenn man z. B. von zwei Punkten 
der Zuleitung zum Entladungsapparat den Strom zum Galva- 
nometer abzweigt und durch Veränderung des Abstandes 
der Ableitungspunkte unter den verschiedenen Verhält- 
nissen den Ausschlag des Galvanometers stets auf die 
gleiche Grölse bringt ?). 

Wir werden hiernach zu untersuchen haben, in wel- 
chen Beziehungen die bisher über den Widerstand der 
einzelnen Theile der Entladung erzielten Resultate mit den 
oben festgestellten Bedingungen der Entladungen stehen, 
und wenden uns dabei namentlich wiederum den schönen 
Beobachtungen von Hittorf*) zu, von denen wir die 
einfachsten herauswählen. 

a) Widerstand der positiven Entladung. Werden an 
einer Glaskugel, welche die negative Elektrode enthält, 
nacheinander zwei verschieden lange Glasröhren angeblasen, 
an deren Enden sich zwei gleiche Drähte als positive 
Elektroden befinden, und leitet man die Inductionsströme 
erst durch das lange Rohr, dann in gleicher Weise durch 
das kürzere Rohr, so erscheint im letzteren Falle die 
Stromintensität gröfser, da in Folge der gröfseren Wechsel- 
wirkung der einander näheren Elektroden eine kleinere 
Elektrieitätsmenge zur Erzeugung der zur Entladung er- 
forderlichen Spannung genügt. Die Entladung beginnt 
früher und dauert länger an. Verzögert man aber durch 
Einschaltung, z.B. eines Capillarrohres mit Zinkvitriollösung, 
den Zuflufs der Elektricitét im letzteren Falle, so hört die 
Entladung wiederum früher auf und man kann dieselbe 
Stromintensität erzielen, wie bei Anwendung der Elek- 
trode im langen Rohr. Indefs entspricht aus den oben 
angeführten Gründen der Widerstand der Lösung im 
Capillarrohr nicht direct der Differenz der Widerstände 
der positiven Entladungsräume in beiden Fällen. 


1) Morren, vgl. Galvanismus (2) Bd. I, $. 951. 
2) A. de la Rive, vgl. Galvanismus (2) Bd. II, $. 952, 953. 
3) Hittorf, vgl. Galvanismus (2) Bd. Il, $. 958. 
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Bei zunehmender Verdtinnung des Gases entladet sich 
bei diesem Versuch das Inductorium durch den Gasraum 
bis zum Zurückbleiben kleinerer Spannungen, als bei stär- 
keren Drucken; die zwischen den entfernteren und den 
näheren Elektroden übergehenden Elektricitätsmengen wer- 
den mehr und mehr einander gleich; die Verzögerung des 
Zuströmens der Elektricität bei den einander näher stehen- 
den Elektroden braucht geringer zu seyn, um eine völlige 
Gleichheit derselben herzustellen. Die Erscheinung ist 
also äufserlich dieselbe, wie wenn der Widerstand der 
positiven Entladung abnähme. Ebenso werden bei gröfse- 
rer elektromotorischer Kraft des inducirten Stromes, etwa 
bei Anwendung stärkerer inducirender Ströme u. s. f., auch 
bei schnelleren Unterbrechung der letzteren, die den Elek- 
troden von Anfang an zuströmenden Elektricitätsmengen 
grölser, die nach der Entladung zum Inductorium zurück- 
strömenden Elektricitäten sind im Verhältnifs zur gesamm- 
ten, durch die Induction gelieferten Menge kleiner, und 
der Widerstand der positiven Entladung scheint bei der 
Messung, wie bei den so eben erwähnten Versuchen, 
geringer zu seyn. 

b) Verhältnifs der Widerstände an beiden Elektroden. 
Verzweigt man nach Hittorf den Strom zwischen zwei 
gleich weiten Röhren, in denen die einander gleichen 
Elektroden sehr verschiedene Abstände von einander be- 
sitzen, so nähert sich das Verhältnifs der Intensitäten in 
beiden Zweigen mit wachsender Verdünnung bald der 
Einheit. Da hiebei die Länge der positiven Entladung 
verschieden ist, schliefst Hittorf, dafs der Widerstand 
der ersteren gegen den Widerstand in der Umgebung der 
der negativen Elektrode klein ist. Nach den im Anfang 
dieser Abhandlung mitgetheilten Versuchen wird indefs, 
da bei grdfseren Verdünnungen die zum Beginn der Ent- 
ladungen erforderlichen Ladungen der Elektroden klein 
werden, hiebei die Wechselwirkung der Elektricitäten der 
Elektroden aufeinander immer mehr abnehmen und somit 
die Entladung mehr und mehr nur noch von der Umge- 
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bung der Elektroden selbst abhängen. Dann entladen sich 
in den verschieden langen Röhren nahezu gleiche Elektri- 
eitätsmengen. 

c) Widerstand an der negativen Elektrode. Wollte man 
indefs annehmen, dafs der vermeintliche Widerstand der 
positiven Entladung gegen den der negativen unter ge- 
wissen Bedingungen klein ist, so könnte man durch Mes- 
sung des Widerstandes von Eutladungsapparaten mit ver- 
schiedenen negativen Elektroden den supponirten Wider- 
stand des Glimmlichtes bestimmen. 

1) Einflufs der Gröfse der Elektroden. Werden zwei 
gleiche Röhren mit gleich langen positiven, aber ungleich 
langen, gleich dicken negativen Drahtelektroden nebenein- 
ander in den Schwingungskreis des Inductoriums eingefügt, 
so ist, wenn beide bei gröfserer Luftverdünnung ganz mit 
Glimmlicht bedeckt sind, nach Hittorf (I. e.) die Inten- 
sität in beiden Zweigen, abgesehen von der Wirkung der 
positiven Elektrode u. s. f., nahezu proportional den Län- 
gen der negativen Elektroden. In der That, liefert der 
Inductionsstrom eine so grofse Elektricitätsmenge, dafs die 
freien Stellen beider Elektroden vollständig die, überall 
wesentlich gleiche, zu einer Entladung erforderliche Span- 
nung erhalten, sich also bei der Entladung unter wesent- 
lich gleichen Bedingungen befinden, so müssen die von 
allen ihren Stellen entladenen Elektricitätsmengen (caet. 
par.) ihren Oberflächen proportional seyn (vgl. S. 57). 
Das Endresultat ist also ganz dasselbe, wie wenn man 
annähme, die Widerstände der Entladungsröhren wären 
den Oberflächen ihrer negativen Elektroden nahezu um- 
gekehrt proportional (abgesehen von den von Hittorf 
angegebenen Nebenumständen, dem Einflufs der positiven 
Elektrode und der grölseren Abkühlung des Gases an 
einer sehr kleinen negativen Elektrode, während hiebei 
nach unseren Erklärungen das fortgetriebene Gas schneller 
ersetzt wird, also der Durchgang der der ersten Entladung 
folgenden Elektricitätsmengen früher aufhört und der 
Widerstand relativ zu grofs erscheint). 


— 

| 4 
‘oden. 4 
zwei 
ichen 
r be- 
en in 4 
| der 4 
(dung 
stand 
4 der 4 
nfang q 
ndefs, 4 
vied q 
klein 
n der q 
somit 4 
mge- 


282 


Dals sich dasselbe Verhalten nicht ergiebt, wenn die 
Entladungsröhren einzeln in den Inductionskreis einge- 
schaltet und die Stromintensitäten gemessen werden, dürfte 
darin liegen, dafs bei gleicher Elektricititszufuhr die kür- 
zere Elektrode eher die zu einer Entladung erforderliche 
Spannung erhält, als die längere, somit auch die Entladung 
eher beginnt. Demnach sind die Elektricitätsmengen, 
welche die eine oder andere Röhre durchfliefsen, nicht 
mehr so bedeutend von einander verschieden, als vorher. 
Werden die Stromintensitäten durch Einfügung von Röh- 
ren voll Zinkvitriol an Stelle der Entladungsröhren auf 
die gleiche Grölse gebracht, so sind wiederum die Bedin- 
gungen ganz andere, wie bei Einschaltung der Entladungs- 
röhren, und eine directe Vergleichung der Widerstände 
kann event. andere Werthe ergeben, als die oben erwähn- 
ten Wersuche. 

2) Einflufs der umgebenden Räume. Sind die die ne- 
gativen Elektroden umgebenden Räume nicht einander 
ähnlich, so sind an den einzelnen Stellen der ersteren 
verschiedene Spannungen erforderlich, um die Entladung 
einzuleiten. Bei verschieden dicken aber gleich langen 
eylindrischen Elektroden z. B., welche in gleich weite 
Glashüllen eingeschlossen sind, bedarf die dickere hiezu 
einer gréfseren Ladung, da einmal die abstolsende Rück- 
wirkung der gleichnamigen Entladung der Glashülle auf 
die Elektrieität der Oberfläche der Elektrode gröfser ist 
und auch die Elektrode selbst wegen ihrer grölseren Ober- 
fläche einer grölseren Elektrieitätsmenge zur Ladung auf eine 
gleiche Spannung an allen Stellen bedarf. Bei einfacher 
Verbindung mit der Holtz’schen Maschine würde also, 
wenn man die Potentiale an allen Stellen jeder Elektrode 
als gleich annehmen kann, die nfache dickere Elektrode 
bei jeder Entladung mehr als die nfache Elektricitätsmenge 
aufnehmen und entladen. Sind aber die die beiden un- 
gleichen negativen Elektroden enthaltenden Röhren neben- 
einander in die Schliefsung des Inductoriums eingefügt, 
so sind die Verhältnisse viel complicirter und nicht so 
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leicht zu übersehen, als in dem oben beschriebenen Fall. 
In Folge der Gröfsen der Oberflächen würde sich der 
Strom im Verhältnifs derselben theilen; in Folge der zur 
Entladung erforderlichen gröfseren Dichtigkeit der Elek- 
trieität auf der dickeren Elektrode würde die Entladung 
an der nmal dickeren Elektrode später beginnen und eher 
aufhören, also durch letztere eine kleinere als die n fache 
Elektrieitätsmenge entladen werden, wenn überhaupt nicht 
vorher alle Elektrieität durch die dünnere Elektrode ab- 
fliefst und wir voraussetzen, dafs die Elektricitat den Elck- 
troden vom Inductorium aus mit so grofser Geschwindigkeit 
zugeführt wird, dafs ein Rückströmen der der dickeren 
Elektrode zugeführten Elektricität zu der dünneren wäh- 
rend der Entladung nicht eintritt. Indefs kann wiederum 
in Folge der gréfseren Ladung auf der dickeren Elektrode 
das Gas stärker von der Elektrode fortgetrieben werden, 
wodurch der ersten Entladung eine gröfsere Elektrieitäts- 
menge folgen würde, vorausgesetzt, dafs hinlänglich Gas 
vorhanden ist, um dieselbe fortzuführen. 

3) Einflufs des Druckes. Noch complieirter gestalten 
sich in Folge der letzteren Bedingungen die Entladungen 
in zwei parallel gestellten, gleichen Entladungsröhren, in 
denen dasselbe Gas auf verschiedenen Druck gebracht ist. 
Nach unseren Versuchen würde die Röhre mit dem dich- 
teren Gase (I) einer gröfseren Ladung zum Beginn der 
Entladung bedürfen, also in Folge dessen die Entladung 
darin später beginnen und eher aufhören, daher eine 
geringere Elektrieitätsmenge hindurchgehen, als durch 
die Röhre (II) mit dem dünnen Gase, vorausgesetzt, dafs 
beiden Röhren nebeneinander die Elektricität vom Induc- 
torium ganz gleichmälsig zustrémte. Da aber im Rohr (I) 
die Entladung mit einer gréfseren Anfangsgeschwindigkeit 
beginnt, kénnte umgekehrt in Folge der gréfseren Luft- 
verdünnung an der Elektrode mehr Elektricität der zuerst 
entladenen folgen, als im Rohre II. In wieweit diese 
verschiedenen Bedingungen sich gegenseitig compensiren, ist 
ohne Weiteres nicht zu übersehen. — Ist ferner die Span- 
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nung der Elektricitat zu gering, um das dichtere Gas zu 
durchbrechen, so kann alle Elektrieität von den Elektroden 
des Rohres I zu denen des Rohres II, event. zum Induc- 
torium zurückströmen, also gar keine Entladung durch das 
dichtere Gas eintreten. — Ist dagegen das Gas in Röhre II 
so stark verdünnt, dafs es zur Fortführung der Elektricitat 
niebt mehr genügt, so kann wohl auch die Entladung 
allein durch die Röhre I mit dem dichteren Gase hindurch- 
gehen. 

Wird ein Entladungsapparat mit einer constanten Säule 
verbunden, so können verschiedene Verhältnisse eintreten. 
Ist die elektromotorische Kraft an den Polen der Säule 
zu gering, um den damit verbundenen Elektroden des 
Apparates die zu dem Beginn einer Entladung erforderliche 
Spannung zu ertheilen, so isolirt derselbe. Ist die elek- 
tromotorische Kraft gleich oder gröfser, als jener Bedin- 
gung genügt, so erfolgen Entladungen, die je nach der 
Menge der an den Polen aufgehäuften Elektricitäten und 
der Schnelligkeit der Zufuhr der Elektricitäten von der 
Säule aus kürzere oder längere Zeit andauern können. 
Der weitere Verlauf hängt dann von Leitungsfähigkeit der 
Substanzen ab, aus denen die Säule besteht. Ist dieselbe 
nur gering, fällt also bei der Entladung die Spannung an 
den Elektroden so weit ab, dals die Säule inzwischen die 
zur Fortdauer der Entladung nöthige Spannung nicht 
dauernd liefern kann; bedarf es mithin nach jeder Entla- 
dung längerer Zeit, um die Spannung an den Polen wieder 
herzustellen, so erfolgen einzelne intermittirende Entladun- 
gen. Ist die Leitungsfähigkeit der Säule relativ grofs, und 
wird die Spannung so schnell wieder erneuert, dafs in der 
Zeit nach der ersten Entladung bis zur neuen Ladung sich 
noch nicht der frühere Zustand des durch die Entladung 
an den Elektroden verdünnten Gases wieder hergestellt 
hat, so schliefst sich der ersten Entladung unmittelbar die 
zweite u. 8. f. zu einem continuirlichen Strom an, event. 
unter Theilnahme des Stoffes der Elektroden. Von den 
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gewöhnlichen galvanischen Strömen unterscheidet sich 
dieser Strom aber wiederum dadurch, dafs er wesentlicli 
von dem Antrieb abhängt, den die den Elektroden zunächst 
liegenden Theile des Gases durch die zugeführten Elek- 
tricitäten erfahren. Die Ausgleichung der letzteren erfolgt. 
wie bei Anwendung der Elektrisirmaschine, unter Mitfib- 
rung der bewegten Gastheile von den Elektroden an. Dam: 
ist, wie bei den am Anfang dieser Arbeit erwähnten Ver- 
suchen, der „Widerstand der Entladung“, oder richtiger dic 
in der Zeiteinheit entladene Elektricitätsmenge wesentlich 
von dem Abstand der Elektroden unabhängig, abgesehen von 
den Nebenumständen, der geringeren Wechselwirkung der * 
Elektrieität der Elektroden bei grölseren Abständen u. s, f. 
Dieses Resultat hat Herwig!) für den Durchgang der 
Elektrieität durch Quecksilberdampf zwischen Quecksilber- 
elektroden im wesentlichen bestätigt. Auch der galvanische 
Lichtbogen zwischen Kohlen- oder Metallelektroden dürfte 
ein Beispiel dieser Entladungsart bieten. Auch bei ihm 
ist durch den rotirenden Spiegel keine Discontinuität wahr- 
zunehmen; auch hier geschieht die Fortführung der Elek- 
trieität unter gleichzeitiger Fortführung der mit ihr gela- 
denen Theilchen der Elektroden, die dabei wesentlich in 
Gasform übergehen, wie sich aus dem Spectrum des Licht- 
bogens ersehen lälst. Ganz analog, wie bei den übrigen 
Gasentladungen, ist daher der supponirte Widerstand des 
Lichtbogens von seiner Länge nur zum kleineren Theile 
abhängig. Er nimmt ferner mit der Quantität der in der 
Zeiteinheit durch ihn bindurchgegangenen Elektricitat ab?), 
da dadurch die Elektroden stärker erhitzt werden und 
somit eine relativ stärkere Vergasung derselben und Fort- 
führung der Elektricität vermittelt wird. 

Auch der Bildung des Lichtbogens mufs eine relativ 
starke Spannung der Elektricitét an den Elektroden, sey 
es durch Annäherung derselben oder durch einen hin- 
durchgeleiteten elektrischen Schlag vorangehen, damit die 


1) Herwig, Pogg. Ann. Bd. CLII, S. 350. 
2) Edlund, vgl. Galvanismus (2) Bd. I, $. 716. 
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Fortführung der Stoffe von den Elektroden eingeleitet 
wird, worauf dann die geringere Spannung der Säule 
genügt, den Elektricitätsstrom dauernd zu erhalten. 

Einen Widerstand im gewöhnlichen „galvanischen* 
Sinne dürfte indefs diese Entladungsart nicht bieten. Die 
durch dieselbe fortgeführte Elektricitätsmenge wird viel- 
mehr von den verschiedensten Umständen abhängen; von 
dem Medium zwischen den Elektroden, also auch von 
der Leichtigkeit, mit der Theile der Elektroden in fester 
oder Gasform fortgeschleudert werden, von der Gestalt 
der Elektroden, der Stromstärke, also auch der Menge 
und Temperatur der von den Elektroden dem Zwischen- 
raume zugeführten Theilchen u. s. f. Diese Bedingungen 
werden in vieler Beziehung die analogen, wenn auch com- 
plicirter seyn, wie bei den Einzelentladungen der Elek- 
trisirmaschine. 

Sehr leicht kann es hiebei geschehen, dals zwischen 
den Elektroden durch die Verbindung mit den Polen einer 
eonstanten Säule zuerst discontinuirliche Gasentladungen, 
vielleicht unter geringer Theilnahme des Stoffes der Elek- 
troden stattfinden. Wenn aber dadurch die zwischen den 
Elektroden liegende Schicht erhitzt, verdünnt, event. mit 
den Theilchen der Elektroden erfüllt ist, so kann, wenn 
die Säule die Elektricitäten in genügender Menge zuführt, 
in dem so geänderten Zwischenraum eine continuirliche 
(Lichtbogen-) Entladung statt der discontinuirlichen ein- 
treten, wobei zugleich mit Aenderung der Entladungsart 
eine Aenderung der Erwärmung der Ele\troden eintritt. 
Eine solche Erscheinung ist von Gassiot') bei Entla- 
dung einer 400 paarigen Grove’schen Säule zwischen Me- 
tall- oder Coakskugeln beobachtet worden. 

Ich hoffe demnächst einige weitere Mittheilungen über 
diese Gegenstände machen zu können. 

1) Gassiot, Galvanismus (2) I, $. 1044. 


IV. 


In 


suche 
anzu: 
Es is 
sich 
schw 
erhöl 
mind 
auf 
bewe 
acht: 
abfa 
oder 
schl: 
Bezi 
] 
Ersc 
Bal 
Maa 
acht 
quel 
zwa 


lich 


| | 
| = 

eine 

rere 

der 

1) 

2) 

3) 


287 


IV. Ueber die Wertinderung der Tonhöhe bei 
Bewegung eines tönenden Körpers; 
von Dr. H. C. Vogel. 


& Sommer 1875 bot sich mir Gelegenheit einige Ver- 
suche über die Aenderung der Tonhöhe durch Beweguny 
anzustellen, die ich im Folgenden mir mitzutheilen erlaube. 
Es ist bekannt und leicht zu beobachten, dafs wenn man 
sich einer Tonquelle mit einigermaalsen beträchtlicher Ge- 
schwindigkeit nähert, die Tonhöhe sich ändert und zwar 
erhöht, bei Entfernung der Tonquelle dagegen sich ver- 
mindert. Dasselbe findet statt, wenn sich die Tonquelle 
auf den stillstehenden Beobachter zu oder von ihm weg 
bewegt. Sehr häufig hat man Gelegenheit derartige Beob- 
achtungen auf einem Eisenbahnzug zu machen, wo der 
wegen der grolsen Geschwindigkeit sehr beträchtliche Ton- 
abfall des Pfeifentones einer vorbeifahrenden Locomotive 
oder des Glockentones der zufällig beim Vorbeifahren an- 
schlagenden Läutewerke, wohl selbst dem in musikalischer 
Beziehung ungeübtesten Ohre auffallen muls. 

Bekanntlich hat Doppler’) zuerst eine Theorie dieser 
Erscheinung gegeben, welche durch die Versuche Buijs 
Ballot’s’) auf der Eisenbahn zwischen Utrecht und 
Maarsen in soweit bestätigt wurde, als aus den Beob- 
achtungen hervorging, dals stets bei Annäherung der Ton- 
quelle der Ton höher, bei Entfernung tiefer wurde und 
zwar war der Unterschied der Tonhöhen um so beträcht- 
licher, je grölser die Geschwindigkeit der Bewegung war. 

Die Doppler’sche Theorie hat besonders in Petzval 
einen Gegner gefunden, welcher seine Ansichten in meh- 
reren Abhandlungen, die sich in den Sitzungsberichten 
der Wiener Akad. der Wissensch. ’) befinden, niedergelegt 


1) Ueber das farbige Licht der Doppelsterne usw. Prag 1842. 
2) Pogg. Ann. Bd. LXVI, S. 321. 
3) VIII und IX, 
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hat. Es hat sich ferner Mach), auf Doppler’s Seite 
stehend, bemüht, durch einige akustische Versuche die 
Theorie zu stützen und endlich hat van der Willigen 
in einer längeren Abhandlung ?) seine Ansichten dargelegt, 
die den Doppler’schen entgegen sind, aber auch mit 
Petzval nicht im Einklange stehen. 

Weit entfernte mich in den sehr gelehrten Streit ein- 
lassen zu wollen, bei welchen man im Eifer des Gefechtes 
wohl etwas zu weit gegangen ist, indem man sich bemüht 
hat alle möglichen Fehler zu ersinnen die bei den Beob- 
achtungen sollen begangen worden seyn, weil jene Beob- 
achtungen leider nicht mit der Ansicht übereinstimmen 
wollen, die man von der Sache sich gebildet hat, erlaube 
ich mir nur zu bemerken, dafs meines Darfürbaltens die fol- 


genden Versuche zu Gunsten der Doppler’schen Theorie 
sprechen °). 


1) Pogg. Ann. Bd. 112; Schlömilch’s Zeitschrift f. Math. u. Phys. 
(1873). Pogg. Ann. Bd. 116. 

2) Archives Musée Teyler, vol. III, fase. 4. 

3) Ich bin von verschiedenen Seiten aufgefordert worden, etwas auf die 
Angriffe zu erwidern, welche van der Willigen auf alle diejenigen 
Spectralanalitiker ausgefiihrt hat, die sich mit Untersuchungen iiber 
die Bewegung der Sterne, durch Verschiebung der Fraunhofer’schen 
Linien in den Spectren derselben befafst haben, halte das aber fiir 
durchaus überflüssig. Der, dem die Sache am Herzen liegt, wird 
sich leicht ein Urtheil bilden können, ob jene Fehler, von welchen 
van der Willigen vermuthet, dafs sie begangen wurden, nicht 
von jedem nur einigermafsen vorsichtigen Beobachter hätten gefunden 
und beachtet werden müssen. Ich glaube, es dürfte die Annahme, 
dafs Hr. van der Willigen mit seiner Deutung der Beobachtungen 
irrt, noch lange nicht so wunderbar erscheinen, als wenn man mit 
ihm behaupten wollte, verschiedene Beobachter, die zu verschiedenen 
Zeiten Untersuchungen mit ihren Instrumenten ausführten, sind des- 
halb nur zu ein und demselben Resultate gekommen, weil der Spalt 
ihres Spectroskops nicht ganz genau im Brennpunkt des Fernrohrs 
gestanden hat und zwar bei den Instramenten beider Beobachter zu 
den verschied Beobachtungszeiten, um dieselbe Gröfse und in 
demselben Sinne. 

Die Untersuchungen über die Bewegung der Sterne gehören übri- 
gens zu den schwierigsten und sollten sich nur Beobachter mit reifer 
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Die von Doppler zunächst für Tonquellen aufgestellten 
Formeln möchte ich allerdings nur als Näherungsgesetze 
ansehen, welche nur für verhältnifsmälsig geringe Ge- 
schwindigkeiten (im Vergleich zur Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Schalls) Geltung haben, welche aber — mit 
diesen Beschränkungen — auch ohne Weiteres auf Licht- 
quellen zu übertragen seyn dürften, wie das von Huggins 
und mir geschehen ist, indem wir aus den Beobachtungen 
geringer Verschiebungen gewisser Linien in den Spectren 
von Sternen gegen die Linien in den Spectren ruhender 
Lichtquellen, auf eine Annäherung oder Entfernung der 
Sterne geschlossen haben (Proceeding of the royal Society 
No. 136, 1872; Astron. Nachrichten No. 1963). Sehr auf- 
fallende Verschiebungen von Spectrallinien sind bekanntlich 
von den verschiedensten Beobachtern in den Spectren der 
Protuberanzen gesehen worden und auch hier scheint die 
Vermuthung berechtigt, dals dieselben in Folge der sehr 
erheblichen Geschwindigkeiten, welche die dem Sonnen- 
innern entströmenden Gasmassen besitzen, entstehen. Auch 
führen die aus dem Betrage der Verschiebungen der Linien, 
der Wellenlänge und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

Erfahrung und längerer Uebung an dieselben wagen, da sonst leicht 
der Fall eintreten kann, dafs eine beabsichtigte Bereicherung der 
Wissenschaft nicht erzielt wird, sondern die Beobachtungen nur Be- 
lege dafür geben, dafs die Beobachter nicht mit genügender Vorsicht 
zu Werke gegangen sind, sey es in Bezug auf die Justirung der 
Instrumente, sey es in Bezug auf Beachtung der obwaltenden Um- 
stände, Güte der Luft u. dergl. Einen solchen Eindruck haben mir 
einige in der neueren Zeit veröffentlichte Beobachtungen über diesen 
Gegenstand gemacht. — Gerade bei so feinen Beobachtungen sollte 
man sich bewufst werden, dafs man nicht durch eine grofse Anhäu- 
fung mittelmäfsiger Beobachtungen, sondern lediglich durch die Güte 
und Gediegenheit jeder einzelnen, dem Resultate Werth verleiht. 
Beobachtungen des Nichtcoincidirens von hellen Protuberanzlinien 
mit den dunklen Linien des Sonnenspectrums sind oft leicht und 
mit geringeren Hülfsmitteln zu machen und ich glaube, wenn Hr. 
van der Willigen sich nur die Mühe geben wollte, das Spectrum 
der Protuberanzen öfters zu untersuchen, er wiirde bald die Erklä- 


rung der Erscheinung nicht mehr in instrumentalen Unvollkommen- 
heiten oder in Unachtsamkeiten der Beobachter suchen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIIL. 19 
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des Lichtes nach den Doppler’schen Formeln berechne- 
ten, im Visionsradius gelegenen Componenten der Ge- 
schwindigkeit, durchaus zu keinen unwahrscheinlichen 
Resultaten, sondern im Gegentheil zu Geschwindigkeiten, 
welche sehr gut mit denen auf anderen Wegen abgeleiteten 
im Einklange stehen. 

Die Anwendung, welche Doppler von seiner Theorie 
auf die Farbe der Fixsterne gemacht hat, ist in der oben 
citirten Abhandlung von Buijs Ballot') so einfach und 
klar widerlegt, dals darüber wohl nichts mehr zu sagen 
seyn dürfte. 


I. Beobachtungen. 


Bei den hier mitzutheilenden Beobachtungen, welche 
im Wesentlichen den von Buijs Ballot ähnlich sind, 
war ich bestrebt mit der grölstmöglichsten Schärfe die 
Veränderung der Tonhöhe zu bestimmen, welche durch 
Annäherung oder Entfernung des tönenden Körpers her- 
vorgebracht wird. Buijs Ballot hat bei seinen Unter- 
suchungen sich einer Locomotive bedient, auf welcher 
Beobachter und Musiker sich befanden, längst des Bahn- 
körpers ebenfalls Beobachter und Musiker placirt und 
nach einem vorher festgesetzten Plane sowohl von der 
Locomotive, als von mehreren Stationen aus mit Klapp- 
hörnern und Signaltrompeten blasen lassen, so dafs gleich- 
zeitig bei einer Fahrt Tonveränderungen durch Bewegung 
der Tonquelle, wie auch durch Bewegung des Beobach- 
ters gegen eine ruhende Tonquelle, ermittelt werden 
konnten. Bei diesen Beobachtungen sind 14 Personen in 
steter Wirksamkeit gewesen. 

Die Beobachtungen haben, wie schon erwähnt, erge- 
ben, dafs die Tonerhöhung oder Erniedrigung stets im 
Sinne der Doppler’schen Theorie erfolgte, in Bezug 
auf die Gréfse der ‚Veränderungen des Tones herrschte 
jedoch noch eine beträchtliche Unsicherheit. Es konnten 
nur Schätzungen der Veränderungen vorgenommen wer- 
1) A. a. O. S. 345. 
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den, die bei einem guten Musiker bei ruhiger Beobach- 
tung immerhin einen sehr beträchtlichen Grad von Ge- 
nauigkeit erreichen können, aber durch die bei den Ver- 
suchen obwaltenden Verhältnisse nur von sehr geringer 
Sicherheit gewesen sind. Buijs Ballot sagt selbst dar- 
über: „Wenn daher auch ein musikalisches Ohr bei ru- 
higer Beobachtung noch ein Komma kleiner als °} zu un- 
terscheiden vermag, so wird doch Keiner sich wundern, 
wenn ich sage, dafs es unter obigen Umständen kaum 
möglich war den Unterschied bis auf ein Achtel- oder 
Viertelton zu bestimmen“ (a. a. O. S. 329) und weiter: 
„Die Schätzungen der Musiker sind in Achtel-, selten 
nur in Sechszehnteltönen angegeben; einige haben nicht 
anders aufgezeichnet als: nahe } mehr, mehr als } oder 
1 usw.“ (a. a. O. S. 331). 

Ein Hauptübelstand bei den Versuchen war der, dafs 
die Instrumente, obwohl vorher gut mit einander gestimmt, 
doch auf die Dauer ihre Stimmung nicht, beibehielten. 
Ferner waren die Töne schwach und wurden in der 
Nähe durch das Geräusch der Locomotive übertönt. 

„Das erwähnte Geräusch war am 3. Juni, wo ich noch 
die etwas schwächeren Klapphörner anwandte, mehrmals 
Ursache, dafs der kommende Ton, der doch nicht allein der 
höhere, sondern auch der stärkere seyn sollte, gar nicht 
vernommen wurde“ (329). Da die Töne eben nur auf 
geringe Entfernungen zu hören waren und die Beobachter 
sich in einer Entfernung von 1 bis 2 Meter vom Schienen- 
geleise befinden mufsten, war die Bewegung der Loco- 
motive gegen den Beobachter während der Bestimmung des 
Tones eine ungleichférmige und in Folge dessen der Ton 
nicht constant. Nicht zu Gunsten der Genauigkeit der Beob- 
achtungen spricht ferner der Umstand, dafs die Zeit zur 
Auffassung des Tones nur eine überaus kurze gewesen ist, 
„man kann den Ton (sagt Buijs Ballot) nur aus einer 
Entfernung von etwa 50 Meter vernehmen, und da er bei 
20 Meter bereits merklich abzunehmen anfängt, so hat man 
nur eine Secunde (wenn die Geschwindigkeit 25 Meter 
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beträgt) um die Höhe des kommenden Tones wahrzuneh- 
men, während noch dazu ein Geräusch anderen Ursprungs 
die reine Beobachtung beeinträchtigt.“ 


1, 


Ich habe mich ebenfalls einer Locomotive bedient, 
bin aber bestrebt gewesen, die oben angeführten Uebel- 
stände der Buijs Ballot’schen Versuche möglichst zu 
umgehen, indem ich erstens als Tonquelle die Dampf- 
pfeife der Locomotive benutzte, deren Ton auf sehr grofse 
Entfernung zu hören war, zu dessen Bestimmung daher 
genügende Zeit verblieb, ferner die Veränderung des 
Tones nicht durch Schätzungen, sondern durch Messun- 
gen festzulegen suchte. 

Die ersten vier Versuche wurden auf einer vollkom- 
men geradlinigen Strecke der Cöln-Mindener Bahn aus- 
geführt und zwar waren als Anfangs- und Endpunkt 
die Kilometersteine 255,9 und 252,3 ausgesucht worden. 
Als Beobachtungsstation diente die Wärterbude bei 
253,656 Kilometer. 

Selbstverständlich holte die Locomotive sehr weit aus, 
um in der soeben angegebenen Strecke, mit möglichst 
gleichförmiger Geschwindigkeit zu fahren. Der Locomotiv- 
führer hatte den Auftrag in dem Momente, wo die Ma- 
schine die Anfangsstation passirte, die Dampfpfeife schnell 
und voll zu öffnen, bei der Endstation ebenso zu schliefsen 
und ferner darauf zu achten, dafs die Dampfspannung im 
Kessel möglichst constant blieb. Die Aufgabe des Füh- 
rers war durchaus keine leichte und angenehme, seine 
grolse Bereitwilligkeit und Exactheit hat viel zum Gelin- 
gen der Versuche beigetragen und nicht jeder würde das 
auf die Dauer unerträglich werdende Geräusch, welches 
die Dampfpfeife für den auf der Locomotive befindlichen 
hervorbringt, mit solcher Gelassenheit 3 bis 4 Minuten 
lang ertragen haben, denn ich hatte gewünscht, einmal 
um genügende Zeit zur Auffassung des Tons zu erhalten, 
dann aber um sicher zu seyn, dafs der Ton constant blieb 
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und nicht durch eine etwas andere Stellung des Hahnes 
der Pfeife verändert würde, während der ganzen Fahrt 
die Pfeife offen zu lassen. 

Die Reinheit des Tones liefs bei den meisten Versu- 
chen nichts zu wünschen übrig, wenn die Locomotive 
nicht zu nahe war. Bei voller Oeffnung des Hahnes war 
derselbe nahe ec. 


2. 


Bei den ersten drei Versuchen dienten die Momente, 
wo das weilse Dampfwölkchen der Pfeife entströmte und 
wo es plötzlich wieder verschwand (welche ich von der 
Station aus mit einem Fernrohr beobachtete) zur Bestim- 
mung der Geschwindigkeit, bei den ferneren Versuchen 
ist aulserdem noch die Zeit auf der Locomotive beobach- 
tet worden und bei allen Versuchen das Zeitmoment, wo 
die Locomotive die Station passirte. 

Da jedoch aus den ersten Versuchen zu ersehen war, 
dafs die Geschwindigkeit in den beiden Theilen der 
Strecke — von der Anfangsstation zur Beobachtungssta- 
tion und von dieser zur Endstation — ungleich war, ist 
eine Fahrt auf der Locomotive gemacht worden, bei wel- 
cher die Zeit des Passirens bei den einzelnen Kilometer- 
steinen aufnotirt worden ist. Aus diesen Beobachtungen 
habe ich durch graphische Ausgleichung folgende Ge- 
schwindigkeiten abgeleitet: 


Kilometer- Geschwin- Kilometer- Geschwin- 
steine digkeit steine digkeit 
255,9 15,0 Meter 253,9 19,2 Meter 
7 
5 193 , 
3 
1 

254,9 188 „ 252,9 mei, 
7 19,4 , 
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Da diese Probefahrt in Bezug auf die Zeit, in welcher 
die ganze Strecke zurückgelegt wurde, sowohl als auch 
in Bezug auf die Zeit, in welcher jeder durch die Beob- 
achtungsstation begränzte Theil der Strecke durchlaufen 
wurde '), so genau im Verhältnifs zu den anderen Beob- 
achtungen (s. w. u.) steht, wülste ich keinen Grund, für 
diese Beobachtungen ein anderes Gesetz des Zuwachses 
der Geschwindigkeiten anzunehmen, als das durch die 
obigen Zahlen bestimmte. 

Die letzten vier Versuche wurden auf einer nur 0,5 Ki- 
lometer langen horizontalen Strecke im Mindener Bahn- 
hof mit derselben Borsig’schen Schnellzugsmaschine 
ausgeführt, welche aber langsam fuhr, um die Abhängig- 
keit der Tonänderung von der Geschwindigkeit zu ermit- 
teln. Bei diesen Versuchen wurde ferner der an der 
Dampfpfeife befindliche Hahn nicht ganz geöffnet, wo- 
durch ein tieferer, ebenfalls schöner und reiner Ton ent- 
stand. Hier wurden die Geschwindigkeiten durch die 
Beobachtung der Zeiten von der Station sowie von der 
Locomotive aus ermittelt, sie sind innerhalb der kleinen 
Strecke als constant anzunehmen. 


3. 

Zur Bestimmung der Tonhöhe und der Veränderung 
derselben diente eine Stimmgabel von R. König in Paris 
und eine Violine, deren Hals ich zuvor mit einer Theilung 
versehen hatte. Die Saiten der Violine wurden genau nach 
der Stimmgabel abgestimmt, möglichst oft während der 
Beobachtungen mit derselben verglichen und bei einer 
bemerkbaren Differenz sofort corrigirt. Die Versuche haben 
wesentlich an Werth dadurch gewonnen, dafs Hr. Musik- 
director Baron v: Kaulbars die Freundlichkeit hatte sich 


1) Dauer der Probefahrt 3™ 13° 1 
1. Strecke durchlaufen in 2m 3s 4 
„ie 9,7. 
Es möge gleich hier erwähnt werden, dafs die Locomotive nur 
in eit und derselben Richtung schnell fahren konnte. 
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an den Beobachtungen zu betheiligen. Durch seine Gabe 
die Téne sehr schnell aufzufassen und auf der Violine 
anzugeben, sowie überaus kleine Tondifferenzen noch 
sicher zu erkennen, wurde es möglich, die Zahl der Beob- 
achtungen sehr zu vermehren und ihnen einen Grad von 
Sicherheit zu geben, den ich von vornherein gar nicht 
erwartet hatte. Mit Hilfe eines passend geschnittenen 
Holzstückes mit scharfer Schneide wurden die Töne der 
Dampfpfeife der kommenden, gehenden oder in Ruhe be- 
findlichen Locomotive, durch Niederdrücken der a- und e- 
Saite der Violine an passender Stelle, und durch jedes- 
malige Ablesung an der auf dem Halse derselben ange- 
brachten beliebigen Theilung bestimmt. Ich habe diese 
Ablesungen stets selbst ausgeführt. Es zeigte sich, dafs 
die Theilung, deren Striche etwa 5 Mm. von einander 
entfernt waren, der Feinheit des Gehörs des Musikers 
nicht entsprach, indem meist die Bestimmung eines Tones 
innerhalb eines Zehntels der Theilung gelegen war; es 
entspricht das — wie aus dem Folgenden ersichtlich ist — 
einer Genauigkeit in der Bestimmung der Schwingungs- 
zahl, die noch nicht ;}, ihres Werthes beträgt. 

Um aus den Ablesungen an der Theilung die Schwin- 
gungszahl des beobachteten Tones finden zu können, 
sind nach Beendigung der Fahrten folgende Beobachtungen 
ausgeführt worden. Mit Zugrundelegung der schon er- 
wähnten Stimmgabel von R. König in Paris, welche ¢ 
gab (512 ganze Schwingungen), wurden für die Töne der 
chromatischen Tonleiter, sowohl auf der a- als auf der 
e-Saite der Violine, die Ablesungen an der Theilung ge- 
macht und zwar war der Musiker bestrebt die Töne der 
Tonleiter nach gleichschwebender Temperatur anzugeben, 
aufserdem wurden aber auch von c als Grundton aus, reine 
Quinten, Quarten und Terzen angegeben. 

Aus diesen Beobachtungen, welche — wie bei dem 
geübten Musiker zu erwarten war — eine sehr erfreuliche 
Uebereinstimmung unter einander zeigten, habe ich nun 
durch graphische Ausgleichung folgende Tabelle abgeleitet 
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und berechnet, zu welcher noch zu bemerken ist, dafs die 
Schwingungszahlen sich auf den Ton der Locomotive 
beziehen, der wie schon erwähnt an der Gränze der drei 
und vier gestrichenen Octave gelegen war. Es dürfte 
hierbei bemerkt werden, dafs der Ton der Locomotive 
auf der e-Saite stets durch den eine Octave, auf der 
a-Saite durch den zwei Octäven tiefer liegenden Ton be- 
stimmt worden ist. 


Theilstriche. Schwi 
a-Saite e-Saite — 
24,5 11,7 2298,8 
25,2 12,2 2265,9 
26,0 12,8 2233,4 
26,7 13,3 2201,4 
27,5 13,9 2169,8 
28,2 14,5 2138,7 
29,0 15,1 2108,0 
29,8 15,7 2077,8 
c 30,6 16,3 2048,0 
31,4 16,9 2018,7 
32,2 17,5 1989,7 
33,0 18,1 1961,2 
33,8 18,7 1933,1 
34,6 19,3 1905,4 
35,4 20,0 1878,1 
36,2 20,6 1851,2 
37,1 21,3 1824,6 
37,9 21,9 1798,4 
38,7 22,6 1772,2 
39,5 23,3 1747,2 
40,4 24,0 1722,2 
24,7 1697,5 
25,4 1673,2 
26,1 1649,2 
26,8 1625,5 
27,5 1602,2 
28,3 1579,2 
29,0 1556,6 
29,8 1534,3. 


Anmerk. Die fettgedruckten Zahlen entsprechen den Ténen der chro- 
matischen Tonleiter. 
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4. 


Da wie schon oben erwähnt, die Geschwindigkeit der 
Locomotive bei den ersten vier Versuchen nicht constant 
war, ist es nicht gleichgültig in welchem Theile der Strecke 
der Ton bestimmt wurde; ich theile daher den Verlauf 
der Beobachtungen etwas näher mit. Mehrere Secunden 
nach dem Aufsteigen des weilsen Dampfwölkchens (in dem 
Momente wo die Maschine die Anfangsstation passirte) war 
der Ton äufserst schwach hörbar, er wurde allmählich 
stärker und wiederholt ist anfänglich ein geringes Höher- 
werden des Tones beobachtet werden. Eine Minute nach 
Passirung der Anfangsstation war der Ton sehr kräftig 
und wurde derselbe nun wiederholt auf die oben beschrie- 
bene Weise mit Hülfe der Violine fixirt, bis nach Verlauf 
von etwa } Minuten der Ton zu kräftig geworden war, um 
noch genau bestimmt werden zu können. Die Wärterbude, 
in welcher wir uns befanden, wurde nun geschlossen, um das 
Ohr des Beobachters durch das starke Getöse der vor- 
beieilenden Maschine und der Pfeife nicht abzustumpfen, 
bis nach Verlauf von } Minute nach Passirung der Beob- 
achtungsstation, der Ton wieder schwach genug geworden 
war, um genau aufgefalst werden zu können; es wurden 
die Tonbestimmungen auf der zweiten Strecke etwa ? Mi- 
nuten fortgesetzt. In der Zeit, in welcher dieselben aus- 
geführt wurden, ist eine merkliche Tonveränderung nicht 
wahrgenommen worden und in der That sind die Ge- 
schwindigkeiten der Locomotive in diesen Theilen der 
durchlaufenen Strecke nur sehr geringen Veränderungen 
unterworfen gewesen, während in dem ersten Theil der 
Strecke die Geschwindigkeit — entsprechend dem öfters 
beobachteten Höherwerden des Tones — noch sehr stark 
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Kilometer- Zeit 
steine sec. Geschwindigkeit 
255,9 0,0 
255,4 31,5 | 15,0 bis 18,8 Meter. 
254,9 58,0 
254,4 843 |,. 18,8 bis 19,2 Meter. 
253.9 1104 Zeit der Tonhöhenbestimmung in 
der ersten Strecke. 
253,4 136,4 19,2 bis 19,4 Meter. 
252,9 162,3 | Zeit der Tonhöhenbestimmung in 
252,4 188,0 der zweiten Strecke. 
5. 
1. Versuch. August 7, 1875. 
Anfangspunkt: Kilometerstein 255,900 A 
Beobachtungsstation: » 253,656 B 
Endstation: 5 252,300 E 
Temperatur 26°,5 C., Barometerstand 0,7539; 
Dunstdruck 0”,0118. 
A 10% 45" ei 29,5 a-Saite 
47 16 
48 28 36,0 


Der Ton der Pfeife wurde bei stehender Locomotive 
zu 32,8 Scalentheile bestimmt. Bei diesem Versuche wehte 
ein sehr schwacher Wind, dessen Richtung etwa 10° bis 15° 
gegen die vollkommen gerade Eisenbahnstrecke betrug, 
die in der letzteren gelegene Componente des Windes 
bewegte sich in demselben Sinne wie die Locomotive. 

2. Versuch. Wie beim ersten Versuch; der Wind war 
etwas stärker geworden, Richtung wie am Vormittag. 
Temperatur 28°,3 C. 


Zeiten Mittel der Ablesungen 
A # = 14,9 e-Saite 
39 39 20,0 


Bei stehender Locomotive Tonhöhe: 17,4. 
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3. Versuch. Wie beim vorhergehenden. 


Zeiten Mittel der Ablesungen 
A 29,4 a-Saite 
B 54 10 


C 55 35 | 34,4 


4. Versuch. Wie beim vorhergehenden. Wind sehr 
schwach. 


‘ Zeiten Mittel der Ablesungen 
B 13 10 
32,9. 


Der Ton der Pfeife war bei diesem Versuche nicht 
besonders rein, vorzüglich im Anfang der Fahrt, er 
schwankte zuweilen merklich und intermittirte, wahrschein- 
lich in Folge von Verstopfungen durch Wasser im Dampf- 
rohr der Pfeife. 

5. Versuch. Dieser und die folgenden Versuche sind 
ebenfalls am 7. August ausgeführt worden und zwar auf 
einer Strecke von 0,500 Kilometer. Während auf der 
grofsen Strecke, auf welcher die ersten Versuche aus- 
geführt wurden, die Locomotive mit möglichster Schnellig- 
keit fahr und defshalb nur immer in einer Richtung sich 
bewegen durfte, war es bei diesem und den folgenden 
Versuchen, wo sich die Maschine nur mit geringer Ge- 
schwindigkeit bewegte, gestattet, mit und gegen den Wind 
zu fahren, welcher letzter jedoch fast ganz unmerklich 
geworden war. 

Dauer der Fahrt Mittel der Ablesungen 


33,5 Ankommend 

Die Locomotive bewegte sich gegen den Wind. 
6. Versuch. | 
Dauer der Fahrt Mittel der Ablesungen 

58,0 Saite 33,5 Ankommend 


36,7 Wegfahrend. 
Locomotive mit dem Winde. Schöner reiner Ton, sehr 
sichere Bestimmung. Ton in der Ruhelage 35,1. 
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7. Versuch. 
Dauer der Fahrt Mittel der Ablesungen 
‘ 22,2 Ankommend 
24,2 Wegfahrend. 
Locomotive gegen den Wind. Ebenfalls sehr schöner, 
reiner Ton. 


8. Versuch. 
Dauer der Fahrt Mittel der Ablesungen 
26,0 Ankommend 

Locomotive mit dem Winde. Sehr schöner Ton, leicht 
und sehr sicher zu bestimmen. 

Wie schon oben erwähnt, ist bei den letzten vier Ver- 
suchen die Dampfpfeife nie ganz geöffnet worden, da sich 
_ergeben hatte, dafs der Ton dann reiner und schöner 
wurde. 


II. Resultate aus den Beobachtungen. 


Bezeichnet c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in der Luft, o die Geschwindigkeit des tönenden 
Körpers, wenn der Beobachter in Ruhe ist, oder die Ge- 
schwindigkeit, mit der sich der Beobachter gegen die 
ruhende Tonquelle bewegt, nm, die Schwingungszahl des 
Tones der ruhenden Tonquelle, so ist nach Doppler: 

1. Bei bewegter Tonquelle die an einen ruhenden Ort 
‘ ankommende Schwingungsmenge 
=n, cape? 
wo das negative Zeichen fiir die Orte gilt, denen sich 
der ténende Körper nähert, das positive Zeichen für die, 
von denen er.sich entfernt. 

2. Wenn andererseits der Beobachter sich gegen das 
ruhende tonerzeugende Instrument bewegt, so wird die 
Zahl der wahrgenommenen Schwingungen seyn: 
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In jedem Falle wird also die Schwingungsmenge, die das 
Ohr erhält, beim Annähern von Beobachter und Ton- 
quelle grölser, beim Entfernen kleiner werden, der Ton 
sich also im ersten Falle erhöhen, im zweiten Falle er- 
niedrigen. : 

Ich habe nun die vorstehenden Versuche, bei welchen 
die Tonquelle in Bewegung, der Beobachter in Ruhe war, 
mit Zugrundelegung der Formel 1 berechnet und weiter 
unten die Resultate in möglichst übersichtlicher Form zu- 
sammengestellt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles habe 
ich nach der Formel: 


== 332,77 | 
1— 0,3770 7 


wo t die Temperatur, = den Dunstdruck, H den Baro- 
meterstand (beides in Meter ausgedrückt) bezeichnet. 

Die Zahl 332,77 Meter d. i. die Fortpflanzungs-Ge- 
schwindigkeit des Schalles bei trockner Luft von 0° und 
bei 0",760 Barometerstand, ist von Schröder van der 
Kolk') aus den besten experimentellen Bestimmungen 
dieses Werthes von Moll und van Beek im Jahre 1823 
berechnet worden und wohl als der sicherste jetzt be- 
kannte Werth anzusehen. 

-Aus den bei den Beobachtungen gemachten Angaben 
über Temperatur, Barometer und Dunstdruck ergiebt sich 
für den am Vormittag angestellten Versuch c = 349,59 Me- 
ter, für die am Nachmittag des 7. August ausgeführten 
Versuche c = 350,64 Meter. 

In der folgenden Zusammenstellung ist in der ersten 
Columne die Nummer des Versuchs; in der zweiten die 
Richtung der Bewegung des tönenden Körpers: 3 auf den 
Beobachter zu, w vom Beobachter weg, angegeben. In 
der dritten Columne finden sich die Geschwindigkeiten der 
Locomotive zur Zeit der Tonbestimmungen, in Metern 
ausgedrückt, angeführt, wie sie aus den Beobachtungen 
1) Diese Annalen Bd. 124, S. 453 und 469, 
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abzuleiten sind. Mit Hilfe der unter 3 gegebenen Ta- 
belle sind die an der Theilung der Violine abgelesenen 
Werthe in Schwingungszahlen ausgedrückt, und in der 
vierten Columne aufgeführt worden, während die fünfte 
die Schwingungszahlen enthält, wie solche mit den For- 


meln n, = und n, on berechnet worden sind, in denen 
2 


v, die Geschwindigkeit des tönenden Körpers bei der 
Bewegung zum Beobachter, », dieselben bei der Bewegung 
vom Beobachter weg, bezeichnet. Die sechste Columne 
enthält die Abweichungen zwischen den berechneten und 
beobachteten Schwingungszahlen im Sinne Rechnung — 
Beobachtung; die siebente Columne endlich die Abwei- 
chungen der berechneten und beobachteten Differenz der 
Töne beim Annähern und Entfernen des tönenden Kör- 
pers in Schwingungszahlen ausgedrückt. 

Es mag zur leichteren Uebersicht und Beurtheilung 
der Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobach- 
tung gleich hier erwähnt werden, dafs ein Unterschied 
von 25 Schwingungen einem sogenannten Komma, d. i. 
einem Tonverhältnifs von $} entspricht, ein Unterschied, 
der in der Musik vernachlässigt wird. 


Schwingungszahlen R—B 
Versuch | Richtung Geschw. Loch, | | 

1 = | 185 | 20890 | 20782] —10,8 _901 

w 188 1857,9 | 18678 | + 9,9 
2 | 198 | 2182| 21118] — 64 | 

w | 196 1878,1 | 18890 | -+109 
3 | 150 | 20929 | 208981 — zı 

15.8 19122 |.19141] +19 | —° 
4 19,5 | 21855 | 219292] + 67 

199 | 19647 | 19591) — 56 | +128 
5 2 1943,7 | 19344] — 9,3 

75 | 18423 | 18507 | + | 
6 1943,7 | 1959| — 7,8 

8,62 | 18364 | 18130 | + 66 | 
7 . 1791,0 | 1789,5 | — 1,5 

7,58 | a1 | 17138) —o3| — 
8 1652,6 | 16543 | + 1,7 

752 | 15878 | 15850) —28| 
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Aus der Columne u, ist leicht zu ersehen, dafs die 
Unterschiede zwischen dem Ton der kommenden und gehen- 
den Locomotive meist grölser beobachtet worden sind als 
es die Rechnung ergiebt. Es beträgt diese Differenz im 
Durchschnitt 7,4 Schwingungen. Nach Anbringung dieses 
constanten Unterschiedes ergiebt sich für den wahrschein- 
lichen Betrag der Differenz u, = 9,13 Schwingungen, 
woraus folgt, dafs der wahrscheinliche Betrag des Unter- 
schiedes in der Bestimmung des Tones auf theoretischem 


und practischem Wege in = = 6,46 Schwingungen 


beträgt. Wollte man übrigens der constanten Differenz, 
um welche die Tonänderung gröfser beobachtet als be- 
rechnet wurde, keine Reellität beimessen, so würde sich 
die wahrscheinliche Differenz zwischen den beobachteten 
und berechneten Werthen zu = Ir == + 7,36 Schwin- 
gungen ergeben. 

In beiden Fällen ist aber die Uebereinstimmung zwischen 
Beobachtung und Rechnung eine so vorzügliche, wie sie 
besser wohl kaum erwartet werden kann. 

Es dürfte noch zu erwähnen seyn, dafs wenn man die 
unter u, aufgeführten einzelnen Bestimmungen der Unter- 
schiede, bei der Bewegung zu und von dem Beobachter 
einer näheren Betrachtung unterwirft, sich ergiebt, dafs 
bei Annäherung der Ton um durchschnittlich 3,8 Schwin- 
gungen zu hoch, bei Entfernung derselbe um 3,6 Schwin- 
gungen zu niedrig beobachtet wurde. 

Ich habe noch dem Einflusse des Windes auf die Beob- 
achtungen, sowie dem einer fehlerhaften Bestimmung in 
der Schwingungszahl der Stimmgabel Rechnung zu tragen 
und schliefslich meine Vermuthungen über die Ursache 
des geringen constanten Unterschieds zwischen beobach- 
teten und berechneten Werthen der Schwingungszahlen, 
dessen Reellität ich für verbürgt balten möchte, auszu- 
sprechen. 

Bekanntlich ist die Geschwindigkeit des Schalles durch 
den Wind beeinflufst und zwar pflanzt sich derselbe rascher 
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fort mit dem Winde als gegen den Wind. Leider war 
es mir nicht möglich die Geschwindigkeit des Windes 
während der Versuche zu bestimmen, ich bin aber sicher, 
dals derselbe keine grölsere Geschwindigkeit als 2 höch- 
stens 3 Meter gehabt haben kann, da derselbe eben nur 

merklich war. 
Bezeichnet n, die Schwingungszahl des Tones bei 
Annäherung, n, bei Entfernung der Tonquelle vom 
c 


Beobachter, so ist n, — n, = n, — 
e—v, c+v,\ 

bei Annahme, dafs der Wind die Geschwindigkeit 2 habe 

n—n=n, _— . Setzt man die 


wenig verschiedenen Geschwindigkeiten beim Annähern 
und Entfernen der Locomotive gleich und nimmt das arith- 


metische Mittel », = met als Geschwindigkeit des tönen- 


den Kérpers an, so vereinfachen sich die Formeln sehr 


und es ergiebt sich: n, — m, = neste und bei Annahme 
von Wind mit der Geschwindigkeit x, n, —n,= 


Für «= 10 Meter und unter Annahme der bei den 
Beobachtungen vorkommenden Werthe von n, und », ist 
der Unterschied zwischen der nach der ersten Formel be- 
rechneten Differenz der Schwingungszahlen und der nach 
der zweiten erst = 1 Schwingung. Der Einflufs des Win- 
des dürfte bei dem geringen Werthe von x während der 
Beobachtungen, daher ganz unmerklich seyn. 

Die Berücksichtigung der veränderten Schallgeschwin- 
digkeit durch den Wind würde übrigens die constanten 
Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung bei 
den ersten vier Versuchen noch etwas vergréfsern, bei den 
letzten vier Versuchen würden dieselben im Mittel fast 
ganz unverändert bleiben, da die Bewegung der Locomo- 
tive sowohl mit als gegen den Wind erfolgte. 

Es dürfte nicht uninteressant erscheinen den Einfluls 
zu untersuchen, welchen eine fehlerhafte Bestimmung der 
Schwingungszahl des Tones der bei den Beobachtungen 
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gebrauchten Stimmgabel zur Folge haben wiirde. Nehme 
ich an dieselbe wäre um +10 Schwingungen falsch, so 
würde das in der Tonlage der Locomotivenpfeife einem 
Unterschiede von =40 Schwingungen entsprechen und wür- 
den die berechneten Differenzen der Schwingungszahlen 
des Tones bei Annäherung und Entfernung dadurch um 
+3 Schwingungen verändert werden. Da die Stimmgabel 
jedoch mit verschiedenen anderen Stimmgabeln verglichen 
worden ist und kein merkbarer Unterschied beobachtet 
werden konnte, dürfte nach den Erfahrungen, wie weit 
ein geübtes Ohr im Stande ist, geringe Tonunterschiede 
wahrzunehmen, eine Unsicherheit die } des dben ange- 
nommenen Werthes beträgt, wohl immer noch zu hoch 
gegriffen seyn und keinesfalls einen wesentlichen Einflufs 
auf das Resultat der obigen Untersuchungen ausüben 
können. 

Es kam mir noch der Gedanke, dals möglicher- 
weise die Temperatur eine merkbare Veränderung der 
Schwingungszahl der Stimmgabel hervorbringen könne, 
und da ich nicht annehmen konnte, dafs die Bestimmung 
der Schwingungszahl der Gabel bei einer so hohen Tem- 
peratur, wie sie bei den Beobachtungen herrschte, ausge- 
führt worden sey, glaubte ich die kleinen constanten Un- 
terschiede zwischen Beobachtung und Rechnung daraus 
erklären zu können. Versuche, bei welchen ich die Stimm- 
gabel Temperatur-Unterschieden von 60° bis 70° aussetzte, 
haben mich jedoch überzeugt, dals eine Veränderung der 
Schwingungszahl selbst bei einem derartigen Temperatur- 
Wechsel kaum zu bestimmen ist, bei wenigen Graden 
daher nicht angebbar seyn dürfte. 

Zur Erklärung des constanten Unterschiedes bleibt 
nur noch die Annahme übrig, dafs die Dampfspannung 
im Dampfkessel der Locomotive während der Fahrt um 
Geringes sich vermindert habe, — wodurch — wie ich 
beobachtete — eine Verminderung der Tonhöhe entstehen 
kann. In Folge dessen würde der Ton bei Annäherung 
etwas zu hoch, bei Entfernung etwas zu niedrig gefunden 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIH. 20 
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worden seyn. Dafs diese Verminderung der Tonhöhe 
während der Fahrt eine überaus geringe gewesen ist, 
dafür spricht der Umstand, dafs eine Tonveränderung 
in der Zeit, in welcher die Bestimmungen des Tones aus- 
geführt wurden, d. i. während einer Minute vor und nach 
der Passirung der Beobachtungsstation, nicht wahrgenom- 
men werden konnte, auch die einzelnen Bestimmungen 
der Tonhöhe in dieser Zeit keine Unterschiede zeigten, 
die bestimmt eine Abnahme mit der Zeit angedeutet 
hätten. Ferner ist der Dampfdruck, den das Manometer 
der Locomotive anzeigte, nach den Aussagen des Füh- 
rers um höchstens = 2 Pfund veränderlich gewesen (die 
Locomotive fuhr bei dem ersten Versuche mit 98 Pfund 
Ueberdruck) und erst bei einer sehr beträchtlichen Druck- 
abnahme entsteht eine merkbare Veränderung des Tones. 

Immerhin möchte ich diese Annahme als die einzige 
ansehen, welche einigermaa(sen die constanten Unterschiede 
zu erklären geeignet ist. 

Berlin im März 1876. 


V. Ueber die Dielektricitätsconstanten der 
Flüssigkeiten; von P. Silow. 


(Zweiter Aufsatz.) 


A N achdem ich die Dielektricitätsconstante einiger 
Flüssigkeiten nach einer schon früher von mir beschrie- 
benen’) Elektrometermethode bestimmte, hielt ich es nicht 
für unwichtig, dieselben Messungen noch einmal nach 
der Condensatormethode zu wiederholen. Das Interesse 
dieser Versuche war anderseits dadurch erhöht, dafs die 
flüssigen Isolatoren es besser erlauben, die Theorie des 
1) Diese Annalen Bd. 156, S. 389. 
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Condensators zu verificiren, als es die festen thun. Diese 
Theorie wird, wie bekannt, unter der Voraussetzung ge- 
geben, dafs die beiden Platten von dem isolirenden Me- 
dium ganz umgeben sind; aber diese Bedingung ist für 
feste Isolatoren unmöglich zu erfüllen. Aufserdem macht 
man bei der Ausführung der Versuche noch eine Voraus- 
setzung, nämlich, dafs die isolirende Schicht zwischen 
den Condensatorplatten homogen ist, eine Voraussetzung, 
welche im Falle fester Isolatoren ebenso wenig anzunehmen 
ist. Dagegen im Falle eines flüssigen Isolators sind heide 
Bedingungen leicht zu erfüllen. Freilich wird man auch 
bei diesen auf die Schwierigkeit stolsen, genügend reine 
Flüssigkeit zu haben und diese längere Zeit hindurch in 
einem unveränderlichen Zustande zu unterhalten; davon 
hing es auch ab, dals ich nur drei Flüssigkeiten unter- 
sucht habe und auch für diese keine grölsere Zahl ein- 
zelner Beobachtungen habe machen können. 

Die bessere Uebereinstimmung der von mir gewonne- 
nen Resultate mit dem Maxwell’schen Gesetze als es 
gewöhnlich bei festen Isolatoren beobachtet ist, erlaubt, 
wie ich denke, den Schlufs zu ziehen, dafs der Einfluls 
der äulseren Theile des Isolators nicht zu vernachlässigen 
ist; ähnliches zeigen auch die Versuche mit Gasen, welche 
Boltzmann in letzterer Zeit veröffentlicht hat '). 

2. Die Methode, nach welcher ich die Capacität des 
Condensators gemessen habe, ist die von W. Siemens?). 
Die umstehende Figur zeigt die Anordnung der Appa- 
rate, deren einzelne Theile die folgenden sind: 

a) Condensator C — bestehend aus zwei kreisförmi- 
gen vergoldeten Platten, welche mit 1}™ dicken Stücken 
von Hartgummi von einander getrennt waren; die untere - 
Platte hatte drei Fülschen, mit welchen sie auf den Boden 
eines Gefälses stand; das Innere des Gefälses war mit 
Stanniol belegt und zur Erde abgeleitet. 


1) Sitzungsber. d. K. Akad. d. W. II, Abh. Bd. 69. 
2) Diese Ann. Bd. 102. 
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b) Galvanometer G; zwei möglichst astasirte Spiegel. 
magnete waren an einem dünnen 2”,5 langen Silberdraht 
so aufgehängt, dafs der niedrigste sich zwischen den 
Rollen befand. 

c) Batterie K von 175 Kupfer- Wasser - Zink- Elemen- 
ten und 

d) Rotirender Commutator J, welcher in einem ge- 
wissen Augenblick den Condensator mit der Batterie, in 
dem Folgenden mit dem Galvanometer in Verbindung 
setzte. 

Der rotirende Commutator, welchen ich im Laufe 
meiner Beobachtungen benutzt habe, wurde in neuerer 
Zeit nach den Angaben von Hrn. Prof. Helmholtz ge- 
baut. Die kreisférmige Ebonitplatte J (Fig. 3 und 4, Taf. III) 
ist auf einer leicht beweglichen verticalen metallenen Axe 
AA (Fig. 3, Taf. III) befestigt ; auf dieselbe ist eine kupferne 
Hülse c (Fig. 3 und 4, Taf. III) aufgesetzt, aber von der 
Axe selbst mittelst eines Hartgummicylinders ¢’ isolirt; 
die Hülse ist mit zwei Federn n, n versehen; diese drücken 
auf die Schrauben m, m, welche in leitender Verbindung 
mit der Axe sich befinden. Eine elektromotorische Ma- 
schine M (Fig. 1) war von Strom K’ (zwei bis drei Bun- 

Fig. 1. 
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sen), welcher auch durch das Relais R durchging, in 
Spiel gesetzt; sie brachte mittelst eines Seidenfadens s die 
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Axe des Commutators J in Rotation; ein zweiter Strom K” 
(ein Bunsen) ging durch das Relais, die Klemme / 
(Fig. 4, Taf. III), die Kupferhülse c, die Feder n, die 
Schraube m, die Axe und die Klemme /. Bis die Rota- 
tionsgeschwindigkeit ein gewisses Maximum nicht erreicht 
hat, circulirt sowohl der Strom K’, wie auch K”; aber im 
Augenblicke, in welchem die Rotationsgeschwindigkeit eine 
gewisse Gränze überschritten hat, heben sich die Federn n 
von den Schrauben m ab, und somit ist der Strom K”, 
also auch K’ unterbrochen; in Folge dessen fällt die Ge- 
schwindigkeit des Ankers M und des Commutators, wo- 
nach die Federn » wieder in Contact mit den Schrau- 
ben m kommen und die Rotationsgeschwindigkeit wieder 
bis zu seinem Maximum steigt usw. Bei jeder Unter- 
brechung hört man das Relais klappern; so lange dies 
regelmälsig geschieht, kann man sicher seyn, dafs der 
Commutator eine constante Rotationsgeschwindigkeit hat. 
Um diese zu variiren, sind die Schrauben m mehr oder 
weniger hoch zu stellen. 

Was den Commutator, d. h. die Platte /, betrifft, so 
ist sie am Rande mit vier Kupfercylindern versehen, welche 
paarweise leitend verbunden sind; gegenüber diesen be- 
finden sich Kupferbogen kh’ (Fig. 3, Taf. III), über welchen 
dünne Drähte gespannt sind; diese Bogen können mit 
Hülfe der Schrauben p der Platte genähert werden, bis 
die aufgespannten Drähte die Cylinder berühren. Wenn 
jetzt der Commutator, das Galvanometer und die Batterie 
mit diesen Bogen (oder mit den Klemmen ¢) verbunden 
sind, so wird der Condensator erst von der Batterie ge- 
laden, und darauf entladet er sich durch das Galvano- 
meter. 

Endlich bemerke ich hier, dafs der Uebergang des Stro- 
mes K” in die Axe, resp. aus ihr mittelst Drähte geschah, 
welche über Bogen h, h’ (Fig 4, Taf. III) gespannt waren 
und von denen h die Axe, h’ aber den Kupfercylinder 
berührte. 

3. Nehmen wir an, dafs während einer Versuchreihe, in 
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gleichen Zeiträumen eine gleiche Zahl von Ladungen (resp, 
Entladungen) stattfindet, so ist die Ablenkung des Mag- 
neten der durch das Galvanometer durchflossenen Elek- 
tricitätsmenge, oder der Condensatorcapaecität, propor- 
tional. 

Nennen wir y und ¢ die Capacitäten des Condensators 
in der Luft und des Verbindungsdrahtes, so wird die Ab- 
lenkung des Magneten 

9= 4 (y c); 
es sey nun D die Dielektricitätsconstante der Flüssigkeit, 
welche den Condensator umgiebt, dann wird die Ablen- 
kung 
gi = A(y 
seyn. Aus diesen zwei Gleichungen erhalten wir 
wo g die Ablenkung bedeutet, welche bei der Ladung 
des Verbindungsdrahtes allein hervorgerufen ist. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Beobachtungen, 
welche ich für Terpentinöl, Petroleum und Benzol ange- 
stellt habe, dabei bemerke ich, dafs das Terpentinöl das- 
selbe ist, welches ich schon früher untersucht habe") und 
damals als „Terpentinöl II“ bezeichnete. 


Terpentinöl. 


Zahl der | Rotations- D 
Elemente | Geschw. 
100 400 | 57,45 36,16 18,15 2,182 
100 400 58,81 37,06 18,14 2,149 
100 920 124,3 60, 5,29 2,155 
150 460 109,7 61,38 19,67 , 2,158 
150 460 | 92,93 45,43 3,64 2,136 
190 350 | 110,5 54,63 3,91 | 2,104 
190 350 | 112,7 52,48 1,74 2,187 
Mittel = 2,153 


1) Diese Ann. Bd. 156. 
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Petroleum I. 


resp. 

fag- Zahl der | Rotations- | 

lek- Elemente Geschw. | hi 9 ? D 

~ 75 735 | 6264 | 31,49 | 201 | 2,056 
100 735 | 8150 | 40,20 2,76 2,103 

tors 100 75 | 86,71 | 44,02 3,37 2,050 
100 735 | 8711 43,36 2,68 2,090 

Ab- 100 735 | 908 | 4558 | 3,36 | 2,057 

Mittel = 2,071 
Benzol (kryst.) 
keit, 
len- Zahl der | Rotations- } 
Elemente | Geschw. Hi D 
| | | 

100 | 735 108,1 | 50,16 118 | 2,183 
100 | 735 106,9 | 48,01 1,42 2,264 
100 420 | 62,23 30,09 2,21 2,153 
100 420 62,05 29,66 182 | 2,163 
100 420 59,78 | 28,58 0,92 | 2,128 
100 | 420 | 69,94 | 32,31 2,08 | 2,245 

ung 100° 450 | . 70,34 | 32,27 185 | 2,251 

Mittel = 2,198 

! 2 In der zweiten Columne sind hier die zugehörigen Ge- 

E schwindigkeiten des rotirenden Commutators in willkür- 

a lichen Einheiten angegeben; diese Zahlen können wenig- 


stens annäherungsweise die Dauer der Ladung des Con- 
densators zeigen. Endlich sind in den ersten Columnen 
die Gröfsen der elektrisirenden Kräfte angegeben. 

Die oben angeführten Resultate scheinen nachzuweisen, 
dafs die Dielektrieitätsconstanten der Flüssigkeiten von 
der Ladungsdauer, wie auch von der Gröfse der elektri- 
sirenden Kraft unabhängig sind. Was den letzten Um- 
stand betrifft, so habe ich folgende directe Versuche ge- 
macht. Ich maals die Capaeität X,-+- x, des Condensators 
in Luft (zusammen mit dem Verbindungsdraht), während 
er mit 1+2-+...-+n Theilen der Batterie geladen 
wurde, und hierauf berechnete ich die Verhältnisse 
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dann bestimmte ich die Capacität desselben Condensators 
in Benzol, d. h. die Gröfse DX,—+z, und endlich die 
Capacität des Verbindungsdrahtes, nämlich x,, woraus 
ich mittelst s, alle x, und auch DX, bestimmen konnte, 
Nun kann man dieselben Grölsen aus DX, und s, berech- 
nen; und unter der Voraussetzung, dals D von der Gröfse 
der elektrisirenden Kraft unabhängig ist, müssen die be- 
rechneten Werthe von DX, mit dem beobachteten zu- 


sammenstimmen. Ich lasse die Resultate dieser Versuche 
folgen: 


X, D + 

Xn + beobachtet | berechnet 
7 69,80 5,09 146,3 wid 

6 60,78 4,43 128,4 127,5 

5 52,82 3,35 110,6 110,8 

4 | 42,59 3,18 90,53 | 
3 32,98 2,40 921 | 69,16 
2 | 29,93 1,62 46,29 | 46,62 
1 | 10,72 0,78 . 21,83 | 22,40 


4. Ehe ich zur Prüfung des Max well’schen Gesetzes 
übergehe, will ich die Resultate eines Elektrometerver- 
suches für Petroleum anführen. Dabei wäre zu bemerken, 
dafs die Ablenkungen in Luft alle gleicher Ordnung waren, 
wenn ich mich so ausdrücken kann und darum bedurften 
sie keiner Correction; wohl aber miifsten die Ablenkungen 
in Petroleum corrigirt werden, weil diese etwa doppelt 
so grofs als die Erstgenannten waren und defswegen nicht 
unmittelbar mit ihnen verglichen werden durften. 


Petroleum I. 


Ge qi gi | D 
28,00 55,40 56,32 2,011 
23,17 46,20 46,97 2,027 
26,38 54,10 54,91 2,086 
25,23 49,95 50,69 2,009 
24,70 49,35 50,07 2,027 
22,32 44,35 45,01 2,061 
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Dieselben Elektrometerversuche wollte ich fir Benzol 
anstellen, sie scheiterten aber an den starken Strémungen 
im Inneren der Flüssigkeit, welche gewifs durch die grofse 
Flüssigkeit des Benzols zu erklären ist. 

Jetzt führe ich die Beobachtungsexponenten der unter- 
suchten Flüssigkeiten für verschiedene Fraunhofer’sche 
Linien an; unter 4 sind die von Ängström bestimmten 
Werthe der Wellenlängen angegeben; nur der Werth für 
Li ist von Ketteler bestimmt. 


F. L. a | Benzol Terpentin | Petr. I. Petr. II. 
H 4340 | 1,516 
F 4860 | 1,510 
D 5892 1,503 1,475 1,436 1,443 
Li 6706 1,499 1471 | 1,433 1,441 


Zum Schlusse stelle ich die Resultate aller meiner 
Versuche in einer Tabelle zusammen. Die erste Columne 
enthält die Quadratwurzeln der Dielektricitätsconstanten 
von Terpentinöl und Petroleum, wie dieselben aus Elektro- 
meterversuchen sich ergeben; die zweite Columne enthält 
dieselben Gröfsen, nach der Condensatormethode bestimmt, 
und endlich in der dritten sind die Brechungsexponenten 
derselben Flüssigkeit für unendliche Wellenlängen ange- 
geben. 


VD | VD | Brech.-Exp. 
1. Meth. | 2. Meth. | fiir = o 
Terpentinél. .. | 1,473 1,468 1,461 
Peers 1,483 1,482 
Petroleum I . . 1,439 1,422 
| 1,431 


Petroleum II . . 1,428 | 


Berlin, Marz 1876. 


ors 
die 
aus 
nte. 
ch- 4 
ifse 
be- = 
ZU- 
che 
4 
tzes 
ver- | 
ken, q 
ren, q 
gen 
pelt | 7 
icht 4 
q 
3 


314 


VI. Ueber Interferenzstreifen, welche durch zwei 
getrübte Flächen erzeugt werden; 
von Dr. Karl Exner, 
Professor am k. k. Realgymnasium in der Rossau. 
(Aus Bd. LXXII d. Wien. Bericht. im Auszuge mitgetheilt vom Verfasser.) 


Di. Interferenzstreifen, welche das Bild eines Licht- 
punktes in einem bestäubten Spiegel umgeben, gehören 
zu einer Classe von Interferenzerscheinungen, welche da- 
durch hervorgebracht werden, dafs die Lichtstrahlen eine 
Staubschicht (oder eine auf andere Weise getrübte Fläche) 
durchsetzen, von einem Spiegel reflectirt werden und durch 
dieselbe Staubfläche zurückkehren. Babinet hat der Idee 
Ausdruck gegeben, diese Phänomene mit Hinweglassung 
des Spiegels durch zwei Staubflächen zu erzeugen, welche 
von den Lichtstrahlen nacheinander durchsetzt werden '), 
Er liefs demnach die Lichtstrahlen durch eine Glasplatte 
treten, welche an beiden Flächen getrübt war. Dieser 
Versuch, welcher von mehreren Physikern wiederholt 
wurde, ergab ein negatives Resultat ’). Die Ursache des 


1) Sur les couleurs les doubles surfaces a distance, C. R. VII, 69. 
Pogg. Ann. (1839) Bd. 46, S. 472. 

2) Zwar giebt Babinet an, ein positives Resultat erhalten zu haben, 
doch wird dies widerlegt durch spätere Wiederholungen des von B. 
angestellten Versuches. So sagt Stokes (Pogg. Ann. 1853), er 
habe nicht die geringste Spur des Phänomens wahrgenommen; das- 
selbe Resultat erhielt ich selbst. Ich will mich im Uebrigen damit 
begnügen, anzuführen, was Verdet (Lecons d’Optique Physique Is 
p- 239) hierüber sagt: „Une seconde expérience, qui prouve également 
qu’il ne peut y avoir interférence entre des rayons qui ont été diffusés 
en des points différents, consiste a faire tomber un faisceau lumineur 
sur une lame de verre a faces paralléles, dépolie sur ses deux faces, 
et a constater qu’il ne se produit aucun phénoméne d’interferences sur 
un €cran placé derriere cette lame, bien qu’il y ait sur cet €écran ren- 
contre entre les rayons diffusés a la premiere et a la seconde face. Si 
quelques physiciens, et entre autres M. Babinet, ont apergu des an- 
neaux colorés dans les conditions, que nous venons d’indiquer, c’est que, 
pour donner aux deux faces de la lame un pouvoir diffusif considé rable 
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Mifslingens des Versuches lag nach meiner Ansicht in 
dem Umstande, dafs die zweite Staubfläche in ihrer geome- 
trischen Zusammensetzung sich zu der ersten nicht wie ein 
Spiegelbild verhielt, vielmehr ohne jede Beziehung zu der- 
selben erzeugt wurde. Ich nahm daher den Versuch 
wieder auf und erhielt bei entsprechender Abänderung 
desselben das gesuchte Phänomen. 

Ich verfertigte ein vergröfsertes Bild einer Bestäubung, 
sehr zahlreiche weilse Fleckchen in unregelmäfsiger Ver- 
theilung auf schwarzem Grunde. Dieses wurde zweimal 
in ganz gleicher Weise verkleinert auf Glas negativ pho- 
tographirt, so dafs jede der beiden Glasplatten mit sehr 
zahlreichen, mit freiem Auge eben noch wahrnehmbaren, 
undurchsichtigen Pünktchen unregelmälsig bedeckt war, 
Gestalt und Lage der Pünktchen aber auf beiden Platten 
genau übereinstimmten. Die so erzeugten künstlichen 
Staubflächen wurden unter einem Abstande von einigen 
Millimetern so in parallele Lage gebracht, dals die Ab- 
stände der homologen Pünktchen parallel und nahe senk- 
recht zur Richtung der Platten waren. Die Richtigkeit 
der Einstellung kann man daran erkennen, dafs die Pünkt- 
chen sich radial zum Spiegelbild der Pupille anzuordnen 
scheinen, ein Phänomen der Perspective, welches man 
auch an bestäubten Spiegeln wahrnimmt. Indem ich die 
Doppelplatte vor mein Auge brachte und nach einer 
Kerzenflamme blickte, erschien dieselbe umgeben von hel- 
len, gekrümmten Streifen, deren mittelster und hellster 
durch das Bild der Flamme ging. Bei geänderter Neigung 
der Platte änderten sich Breite und Krümmung der Streifen. 
Dieselben wurden ringförmig beim senkrechten Durchgange 
der Strahlen. 

Die Erklärung des Phänomens ergiebt sich aus einer 
meiner früheren Abhandlungen '). Dasselbe entsteht durch 


ils les avaient recouvertes d'une poussiers a grains réguliers et égaux, 
comme la pondre de lycopode, et qu'il se produisait alors des pheno- 
menes de diffraction complétement distincts de ceux qui nous occupent 
en ce moment.“ 


1) Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenschaften, 1875. 
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Interferenz der beim Durchgange des Lichtes durch die 
beiden Staubflachen gebeugten Strahlen. 

Das Resultat dieser Interferenz wird leicht erhalten, 
wenn man von dem Principe B abinet’s') Gebrauch macht, 
welches gestattet, an die Stelle der opaken Kérperchen 
gleichgestaltete Beugungséfinungen zu setzen. Betrachtet 
man zunächst das Phänomen, welches durch eine einzige 
Oeffnung a, einer der Platten erzeugt wird, so wird das- 
selbe ein System dunkler Streifen enthalten, welches durch 
die Gestalt der Oeffnung bestimmt ist. Durch die der 
Oeffnung a entsprechende Oeffnung, b, der anderen Platte 
wird dasselbe Phänomen noclr einmal erzeugt, und durch 
die Interferenz beider Phänomene entsteht ein zweites 
System dunkler Streifen, welches durch die Lage der 
Oeffnungen a und b bestimmt ist. Betrachtet man sämmt- 
liche, durch die einzelnen Paare erzeugte Phänomene, 
so werden die dunklen Streifen der zweiten Gattung überall 
dieselbe Lage haben, entsprechend der constanten Lage 
der Paare, und werden daher auch im Gesammtphänomen 
auftreten. Die dunklen Streifen der ersten Gattung jedoch 
werden in jedem der Phänomene eine andere Lage haben, 
entsprechend der variablen Gestalt der Partikelchen, und 
daher im Gesammtphänomene verschwinden. Auch werden 
die Phänomene durch ihre Interferenz kein neues System 
dunkler Streifen erzeugen wegen der grofsen Zahl und 
unregelmälsigen Anordnung der Paare. Das Resultat der 
Interferenz sämmtlicher, beim Durchgange des Lichtes 
durch die beiden Staubflächen gebeugter Strahlen ist also 
ein System abwechselnd heller und dunkler Streifen, deren 
Lage sich durch eine einfache Rechnung finden läfst. 

Ist die Lichtquelle in unendlicher Entfernung, das 
Auge unendlich weitsichtig, ist e die Entfernung zweier 


1) Ersetzt man die offenen Stellen eines beliebigen Beugungsgitters 
durch gedeckte Stellen und die gedeckten durch offene, so geben 
beide Beugungsgitter dasselbe Phänomen. Dieses Princip ergiebt sich 


als eine unmittelbare Folge der geradlinigen Fortpflanzung des 
Lichtes. 
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homologer Partikelchen, a, b, « der Winkel der directen 
Lichtstrahlen mit ab, g der Winkel, der in irgend einer 
Richtung gebeugten Lichtstrahlen mit ab, so ist die Weg- 
differenz der von a und b kommenden gebeugten Strahlen 
= e(cosa — cosy). Sind « und g kleine Winkel, so gebt 
dieser Ausdruck näherungsweise über in 3e(y? — ea), 
woraus sich für die dunklen Streifen der folgende Werth 
für ergiebt: 

wo x eine ganze, positive oder negative Zahl bedeutet. 
Da die Grölse rechts vom Gleichheitszeichen constant ist, 
so gehören die Streifen concentrischen Kreisen an, mit 
dem Mittelpunkte auf der Richtung ab'). Auch geht 
aus dieser Formel hervor, dafs die Lichtquelle von einem 
hellen Streifen durchschnitten wird. Für die Streifen- 
breite erhält man aus der letzten Formel näherungsweise: 
dg=h:ep, so dals die Streifenbreite mit wachsendem 
Radius abnimmt, und speciell für jene Streifen, welche 
nahe am Bilde der Lichtquelle vorbeigehen, also am sicht- 


1) Diefs ist das Gesetz, nach welchem die Ringe gebildet sind, welche 
Newton mit einem Spiegel erzeugte. Liegt aber das Auge, A, nicht 
mehr an der Platte, und ist der Lichtpunkt, B, nicht mehr in un- 
endlicher Entfernung, sind auch 4’, B’ die Projectionen von A, B 
auf die Platte, S der Punkt der Platte, in welchem das Auge den 
Lichtpunkt sieht, so ist die Wegdifferenz der gebeugten Lichtstrah- 
len, welche von irgend einem Punkte der Platte kommen, immer 
noch =e.(cosa—cos@), wo jedoch « nicht mehr constant ist. 
Für den achromatischen Streifen des Phänomens, welcher durch das 
Bild der Lichtquelle geht, ist diese Wegdifferenz =0, woraus folgt: 

=. Ist also S’ irgend ein Punkt des achromatischen Streifens auf 
der Platte, so hat man: A’S’: B’S' = AA’: BB’. Construirt man 
daher auf der Platte zu den drei Punkten 4’, S, B’ den vierten, 
dem Punkte S zugehörigen, harmonischen Punkt, 7, so ist ST ein 
Durchmesser des Kreises, welcher vom achromatischen Streifen des 
Phänomens gebildet wird. Diesem selben Gesetze unterliegen, wie 
zuerst Schläfli (Ueber eine durch zerstreutes Licht bewirkte Inter- 
ferenzerscheinung, Grunert, XIII) gezeigt hat, auch die Quetelet- 
schen Interferenzstreifen. 
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barsten sind, 4g ==4:1, wo r die Distanz der Partikel- 
chen a6, senkrecht zur Richtung der directen Lichtstrahlen 
genommen, bedeutet. Dieser letzte Ausdruck stimmt genau 
mit jenem Ausdrucke überein, welchen man für die Breite 
der Streifen erhält, welche durch zwei gleiche, durch 
einen Abstand r getrennte, Beugungsöffnungen erhält. 
Beispielsweise ist für A = 0,0006 Mm. und r= 0,1 Mm. 
gy = 21 Minuten. 

Die Streifen des Phänomens unterscheiden sich also 
nicht wesentlich von jenen geradlinigen Streifen, welche 
durch zwei nebeneinander liegende Beugungsöffnungen 
hervorgebracht werden. Die Krümmung der ersteren 
Streifen rührt her von der Verschiebung eines der beiden 
Partikelchen auf der Richtung der directen Lichtstrahlen, 
und kann an den letzteren durch eine solche Verschiebung 
bewirkt werden. Ein Stanniolblatt, in welchem mit einer 
Stecknadel zwei Oeffnungen angebracht worden waren, 
zeigte vor dem QObjectiv eines Fernrohres die bekannten 
geradlinigen Streifen senkrecht zur Verbindungslinie der 
Oefinungen. Es wurde hierauf das Stanniolblatt in zwei 
Theile zerschnitten, deren jeder eine der Oeffnungen ent- 
hielt, ein Theil in seiner Lage gelassen, der andere Theil 
in der Richtung der Lichtstrahlen um ungefähr 25 Ctm. 
verschoben. Hierbei änderte sich die Breite der Streifen 
nicht merklich, doch krümmten sich dieselben um etwa 
einen rechten Winkel. 
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VI. Bemerkung zu Hrn. L. Sohncke's Aufsatz 
„Ueber .detzfiguren an Steinsalzwürfeln etc“; 


von Franz Exner, 
Docenten der Physik in Wien. 


le finde in diesen Annalen Bd. 157, S. 329 von Hrn. 
Prof. Sohncke meine Abhandlung „Lösungsfiguren an 
Krystallflächen“ *) citirt und die Meinung ausgesprochen, 
dafs die Methode, die ich zur Herstellung der Lösungs- 
figuren verwendete und die darin bestand, dafs ich gegen 
einen Punkt der zu untersuchenden Krystallfläche einen 
Strahl des Lösungsmittels senkrecht wirken liels, nicht 
geeignet sey die zuerst von Leydolt angeregte Unter- 
suchung der Aetzfiguren an Krystallen fortzusetzen. Ich 
mufs diesem bezüglich der Ansicht des Hrn. Sohncke voll- 
kommen beipflichten, mit dem Bemerken jedoch, dafs es 
mir auch niemals beigefallen wäre diese Methode zur Her- 
stellung der Leydolt’schen Aetzfiguren verwenden zu 
wollen. Aus meiner Abhandlung über die Lösungsfiguren 
geht zur Genüge hervor, dafs ich dieselben für nichts 
weniger als identisch halte mit Leydolt’s Aetzfiguren 
und dafs aus den letzteren sich kein Schluls ziehen lasse 
über die Löslichkeit in den verschiedenen Richtungen 
einer Krystallfläche; die Frage aber, zu deren Lösung ich 
mich der besprochenen Methode bediente, war die: ist 
die Löslichkeit in den verschiedenen Richtungen einer 
Krystallfläche bedingt durch die Spaltbarkeit oder durch 
die krystallographische Werthigkeit der verschiedenen 
Richtungen? Ich habe nämlich in einer früheren Arbeit 
über die Härte an Krystallen gezeigt, dals die Härte in 
den verschiedenen Richtungen einer Fläche nur bedingt 
ist durch die Spaltbarkeit und nicht durch die krystallo- 
graphische Werthigkeit; eine Discussion dieser Frage in 
Bezug auf die Löslichkeit liefs also immerhin interessante 
1) Diese Ann. Bd. 153, 8. 53. 
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Resultate erwarten. Die erhaltenen Lésungsfiguren — 
namentlich an Krystallen ohne Spaltbarkeit wie chlorsaures 
Natron und unterschwefelsaures Blei — haben nun zur 
Evidenz gezeigt, dafs die Löslichkeit nach verschiedenen 
Richtungen von ganz anderen Ursachen bedingt ist als 
die Härte, dafs z. B. mit dem Wegfall der Spaltbarkeit 
der Unterschied in der Löslichkeit verschiedener Rich- 
tungen keineswegs verschwindet. 

Es ist demnach durch die in Rede cubenite Methode 
die gestellte Aufgabe vollkommen gelést und zwar ohne 
jede Bezugnahme auf die Existenz der Aetzfiguren, von 
deren Kenntnils man überdiefs solange wenig Autschlufs 
über die Natur der Krystalle erwarten darf, solange man 
keinen Einblick in den Vorgang ihrer Entstehung hat. 

Ich glaube hiermit klar gelegt zu haben, dafs von 
einer Brauchbarkeit meiner Methode zur Erforschung der 
Aetzfiguren nicht die Rede seyn kann, da dieselbe über- 
haupt etwas ganz anderes bezweckt. 

Wien, 28. Mai 1876. 


VIII. Ueber anomale Angaben des Goldblatt- 
elektroskops; von W'. Beetz. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus den Münchener Berichten.) 


Goldblattelektroskop, welches in den physika- 
lischen Cabineten allein noch angewandt zu werden pflegt, 
ist das Kugelelektroskop!), Für die meisten feineren 
Untersuchungen ist dasselbe zwar durch das Säulenelek- 
troskop fast ganz verdrängt und zur Demonstration in den 
Vorlesungen eignet es sich seiner kleinen Dimensionen 
wegen auch nicht besonders; (ich bediene mich statt seiner 
für diesen Zweck stets des sehr empfindlichen und weithin 
1) P. Riefs, die Lehre von der Reibungselektricität, 1853, I., S. 60. 


sicht 
Gold 


wenı 


Elek 


man 
hand 
den 
theil: 
eität 
skop 
erläu 
dafs 
stark 
eine 
welc 
ist f 
die | 
der’ 
in d 
gebi 
unte 
Star 
im | 
wire 
gie 
Ber 
neu 
Da 
rühı 


| | 

| 
abg 
ged 
des: 
den 
der 

1) 

2) 
P 


ft. 


321 


sichtbaren Bifilarelektroskops'); immerhin ist aber das 
Goldblattelektroskop noch vielfach in Anwendung, z. B. 
wenn man untersuchen will, ob ein Körper ein Leiter der 
Elektricität sey, oder nicht. 

Soll ein solches Elektroskop geladen werden, so läfst 
man die auf der Oberfläche eines geriebenen Körpers vor- 
handene Elektricität in der Regel nur durch Influenz auf 
den Leiter des Elektroskops wirken; unter Umständen 
theilt man diesem auch direct durch Berührung Elektri- 
eität mit, z. B. wenn man die Anwendung des Elektro- 
skops zeigen will, ehe man die Lehre von der Influenz 
erläutert hat. In einem solchen Falle fand Hr. Forster?), 
dafs das Elektroskop, wenn es durch Berührung mit einem 
stark negativ elektrischen Körper geladen worden war, 
eine positive Ladung angenommen hatte. Die Erklärung, 
welche derselbe von dieser sonderbaren Erscheinung giebt, 
ist folgende: „Nähert man dem Knopf des Elektroskops 
die stark negativ elektrische Stange, so findet Vertheilung 
der Elektricitaten im Elektroskop statt. Die + E. strömt 
in den Knopf, in welchem sie durch die — E. der Stange 
gebunden wird; die — E. strömt in die Blättchen, welche 
unter ihrem Einflusse divergiren. Unter dem Einflusse der 
Stange strömt — E. aus dem Elektroskop ab, während 
im Knopf sich immer mehr + E. sammelt und gebunden 
wird. Im Momente des Berührens von Stange und Knopf 
giebt die Stange diejenige Menge — E., welche an der 
Berührungsstelle vorhanden ist, an den Knopf ab und 
neutralisirt in demselben eine entsprechende Menge +E. 
Da aber die mit dem Knopfe nicht in unmittelbarer Be- 
rührung befindlichen Theile der Stange ihre — E. nicht 
abgeben, so wird dieser Ueberschufs von —E. die an- 
gedeutete Vertheilung und Bindung fortsetzen, in Folge 
dessen sich im Knopfe viel mehr gebundene +E. als in 
den Blättchen freie — E. ansammelt, weil ein fortwähren- 
der Verlust an — E. des Elektroskops stattfindet.“ 

1) W. Beetz, Bifilarelektroskop, Carl. Rep. IX, 8. 182. 
2) Pogg. Ann. Bd. CXLIV, 8S. 439. 1871. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIII. 21 
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Diese Erklärung ist ohne Frage richtig, nur läfst sie 
einen Umstand unerörtert, nämlich den: wohin strömt die 
— E. aus dem Elektroskop unter dem Einflufs der — E. 
der Stange? Diels wird sofort klar, wenn man nicht nur 
die eine beschriebene Thatsache betrachtet, sondern die 
ganze Reihe der abnormen Erscheinungen, welche das 
Elektroskop zeigt. 

Ich stellte meine Versuche mit verschiedenen Elektro- 
skopen und verschiedenen Elektricitätsquellen an, will 
aber in der Folge immer von ein und demselben Elektro- 
skop, einem Kugelelektroskop von Schubert in Gent 
mit Aluminiumblattchen, und immer von ein und dersel- 
ben Elektrieitätsquelle, einer mit Katzenfell geriebenen 
Siegellackstange reden. 

1) Nähert man die Stange dem Knopfe des Elektro- 
skops, ohne denselben zu berühren, so divergiren die 
Blättchen und zwar zeigen sie nach Entfernung der Stange, 
wenn die Annäherung einige Secunden gedauert hatte oder 
die Stange langsam über den Knopf hingeführt worden 
war, positive Elektricität. (Auch diefs hat Hr. Forster 
schon beobachtet.) Ueberläfst man nun das Elektroskop 
sich selbst, so fallen die Blättchen langsam zusammen. 
Berührt man aber den Knopf, so lange die Divergenz 
noch dauert, einen Moment leitend, so fallen die Blätt- 
chen plötzlich zusammen, allmählich aber gehen sie wieder 
auseinander und zwar mit negativer Elektricität. Dieser 
Vorgang zeigt, wohin die — E. aus dem Elektroskop ge- 
strömt ist: nämlich auf die innere Glasfläche. Sobald die 
— e. Stange dem Knopfe genähert wird, strömt — E. aus 
den Blättchen auf die Glasfläche; im Knopfe bleibt aber 
+E. Entfernt man die Stange, so divergiren die Blätt- 
chen mit + E., saugen aber langsam die — E. von der 
Glasfläche wieder ein und der Versuch ist zu Ende. Be- 
rührt man aber sofort den Knopf des mit + E. geladenen 
Elektroskops, so wird diese abgeleitet, die unelektrisch 
gewordenen Blättchen saugen aber ebenfalls die — E. von 
der Glasfläche wieder ein und divergiren mit derselben. 
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Haben sie das Maximum der Divergenz erreicht und 
man berührt den Knopf, so wird das Elektroskop ent- 
laden. 

2) Berührt man den Knopf mit der Stange und ent- 
fernt diese dann, so divergiren die Blättchen heftig mit 
positiver Elektricität; die Divergenz verliert sich nur 
schwer. Berührt man den Knopf, so bleibt die Diver- 
genz mit positiver Elektricität bestehen. Sehr allmählich 
nimmt sie ab; berührt man unterdels wieder den Knopf, 
so nimmt sie sogar wieder zu und nur sehr schwer nimmt 
das Elektroskop seinen völlig unelektrischen Zustand wie- 
der an. Die Erklärung dieser auffallenden Erscheinung 
ist folgende: Beim Berühren des Knopfes mit dem stark 
— e. Körper wird das Elektroskop ganz in der von Hrn. 
Forster angegebenen Weise mit +E. geladen. Hat 
man statt der geriebenen Siegellackstange eine geriebene 
Ebonitplatte genommen, so sieht man beim Aufstreuen 
eines Gemisches von Schwefel- und Mennigepulver eine 
positive Staubfigur an der Stelle entstehen, an welcher 
der Funke zwischen dem Knopf und der Platte überge- 
gangen ist. Nach dieser Richtung entweicht also, wie 
sich von selbst versteht, + E. aus dem Knopfe; aber die 
- E., durch deren Austritt die +e. Ladung des Elek- 
troskops allein erklirt werden kann, ist in grofser Menge 
auf die Glasfläche übergetreten. Berührt man den Knopf, 
so leitet man die + E. nicht ab, weil sie zu stark durch 
jene, auf der Glasplatte ausgebreitete — E. gebunden ist. 
Fallen die Blättchen langsam zusammen, und man berührt 
den Knopf wieder, so ist immer noch — E. genug auf 
dem Glase vorhanden, um durch Influenz bedeutende 
Mengen von +E. in den Blättchen festzuhalten. Man 
nimmt also durch Berührung nur die in die Blättchen 
zurückgekehrte und nicht gebundene —E., aber nicht die 
+E. fort. Nur langsam kann die grofse Menge der auf 


‘dem Glase haftenden Elektricität ihren Ausweg durch die 


Blättchen finden. 
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Alle beschriebenen Erscheinungen setzen gar nicht 
etwa sehr kräftige Elektricitätsquellen voraus; man kann 
dieselben auch mit einem an einem Kautschuktuch oder 
an Amalgam geriebenen Glasstabe leicht hervorrufen. 
Wohl aber ist die Länge der Blättchen nicht gleichgültig: 
mit etwas längeren Blättchen treten alle Erscheinungen 
stärker auf; selbstverständlich dürfen dieselben unter kei- 
nen Umständen bis an die Kugelwände reichen. 

Wenn nach diesen Angaben das Elektroskop geradezu 
eins der unbrauchbarsten physikalischen Instrumente zu 
werden scheint, so ist diefs nur deshalb der Fall, weil man 
eine höchst einfache Zugabe zum Elektroskop, welche Hr. 
Riefs in der oben angegebenen Beschreibung desselben 
ganz klar angegeben und abgebildet hat, als ganz über- 
flüssig unbeachtet gelassen hat: das ist die Stanniolbe- 
kleidung auf der Aufsenseite der Glaskugel, welche den 
Messinghals des Instrumentes mit dessen Fufsgestell leitend 
verbindet. Die älteren Elektroskope von Cavallo, Volta, 
Bennot trugen solche Stanniolbelege an der Innenseite 
des Glasgefälses, um die etwa zu stark divergirenden 
Pendel zu entladen, wenn sie an die Gefälswände anschla- 
gen. Am Kugelelektroskop sind die Belege aufsen ange- 
bracht; hierdurch sind zunächst die störenden Einflüsse 
vermieden, welche durch jede noch so leichte Reibung 
der den Blättchen gegenüberstehenden Glaswände entstehen 
müssen, dann aber wird auch die aus den Blättchen auf 
die Innenseite der Glaswände überströmende Elektrieität 
sofort gröfstentheils gebunden. Der geringe ungebunden 
bleibende Ueberschufs, im betrachteten Falle — E., reicht 
deshalb nicht hin, um eine erhebliche Menge +E. in 
den Blättchen festzuhalten, und deshalb divergiren die- 
selben selbst nach der Berührung mit dem — e. Körper 
niemals mit + E., sondern, wie man es immer erwartet 
hat, mit — E. Berührt man den Knopf des Elektroskops, 
während die Blättchen divergiren, so erfolgt in der That 
eine Entladung und ebenso kann man das nicht mit Stan- 
niolbelegen versehene Elektroskop scheinbar vollständig 
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entladen, wenn man die untere Kugelhälfte mit einer Hand 
bedeckt, während man mit der anderen den Knopf berührt. 
Aber eine solche Entladung trifft noch nicht die Glaskugel, 
in welcher vielmehr beide Elektricitäten wie in einer Ley- 
dener Flasche festgehalten sind, so dafs je nach zufälligen 
Umständen doch noch Störungen in den normalen An- 
gaben des Elektroskops stattfinden können. Ebenso wirkt 
jeder noch so schwach leitende Ueberzug auf der äufseren 
Glasfläche, z. B. Feuchtigkeit, bindend auf die innen 
haftende Elektricität; die oben beschriebenen Vorgänge 
finden deshalb am reinsten statt, wenn man die äufsere 
Glasfläche zuvor mit Alkohol sauber abgeputzt und bis 
zum Ablaufen des Beschlages mit einer Flamme erwärmt 
hat. Wäscht man dagegen das Glas mit Alkohol ab, ohne 
es zu erwärmen, und stellt sogleich die Versuche an, so 
ladet sich oft das Elektroskop beim Berühren mit der 
Siegellackstange negativ, weil die durch die Verdunstung 
des Alkohols entstandene Kälte die Bildung eines wässri- 
gen Niederschlages auf der Glasfläche veranlafst hat. 
Jedenfalls zeigen die vorstehenden Mittheilungen, dafs 
das Glas überhaupt der unzweckmälsigste Körper ist, aus 
dem man das Gehäuse eines Elektroskops hat herstellen 
können. In der That hat man an anderen elektrischen 
Beobachtungs - und Mefsapparaten dasselbe schon lange 
durch Metall ersetzt: so z.B. R. Kohlrausch an seinem 
Torsions- und Sinuselektrometer, Thomson an seinem 
Quadrantelektrometer. Ich habe ein Elektroskop construi- 
ren lassen, dessen Gehäuse ein horizontalliegendes, von 
Metallfiifsen getragenes Messingrohr von 12 Cm. Durch- 
messer und 8 Cm. Länge ist. Seine Endflächen sind 
durch verticale Glasplatten geschlossen, denen parallel die 
Ebene liegt, in welcher die Aluminiumblättchen divergiren. 
An einem solchen Elektroskop bilden sich nirgends störende 
Rückstände; man kann alle seine Theile ganz vollständig 
entladen, indem man Knopf und Gehäuse leitend mit ein- 
ander verbindet; aufserdem eignet es sich für objective 
Projection besser, als das Kugelelektroskop. Durch lange 
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dauernde Annäherung eines — e. Körpers nehmen die 
Blättchen wohl auch in diesem Elektroskop eine geringe 
+E. an, während die zugehörige — E. abgeleitet wird, 
beim Berühren überwiegt aber sofort die mitgetheilte — E., 
über die durch Influenz erzeugte + E., weil diese nicht 
mehr durch eine gegenüberstehende — E. festgehalten 
wird. Die sonst vorhandene Quelle des Irrthums ist also 
vermieden. 

Endlich hat dieses Mantelelektroskop noch die vor- 
treffliche Eigenschaft, dafs man es durch denselben elek- 
trischen Körper durch Influenz nach Belieben positiv oder 
negativ laden kann. Ist der elektrische Körper wieder 
die geriebene Siegellackstange, so geschieht die positive 
Ladung wie immer. Will man aber das Elektroskop ne- 
gativ laden, so stellt man es auf eine Ebonitplatte, nä- 
hert die Siegellackstange dem Knopf, berührt mit dem 
Finger das Gehäuse, entfernt dann den Finger und dar- 
auf die Siegellackstange. Die Blättchen hängen jetzt neu- 
tral herab, wie wenn in ihrer Nähe gar kein elektrischer 
Körper wäre; in der That aber befinden sie sich im In- 
nern des durch Influenz positiv-elektrisch gemachten Cy- 
linders. Berührt man daher jetzt den Knopf des Elek- 
troskops leitend, so entzieht man demselben + E., wäh- 
rend die Blättchen sofort mit — E. divergiren. 

Das Mantelelektroskop vermeidet also die Fehlerquellen 
der bisher gebräuchlichen Apparate und gestattet aufser- 
dem eine weitere Anwendbarkeit, als jene. 
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IX. Ueber neue Calcium-Linien ; 
von Hrn. Lockyer. 
(Compt, rend. LXXXII, p. 660.) 


Ten bin ziemlich vorgeschritten in der Zeichnung einer 
Karte des Sonnenspectrums, welche den vierfachen Maals- 
stab der Angstrém’schen haben soll, und habe ange- 
fangen mit der Region, über welche neuerdings Hr. Cornu 
eine bewundernswerthe Karte veröffentlicht hat. Wie ich 
glaube schon gesagt zu haben, besteht mein System darin, 
dafs ich, um die Sonnen-Elemente zu bestimmen, das 
Sonnenspectrum und das Spectrum der verschiedenen 
chemischen Elemente auf einer und derselben Platte pho- 
tographire. Ich habe diefs schon fiir eine grofse Anzahl 
von Elementen und unter mannigfaltigen Bedingungen des 
Druckes ausgefiihrt. Einer der bemerkenswerthesten Um- 
stinde ist folgender. 

Wenn wir z. B. Chlorcalcium in schwachem Grade 
dissociiren, erhalten wir eine Chlorcalciumlinie, welche 
im Blau liegt, und ein fast vollstindiges Spectrum vom 
nicht dissociirten Chlorid. In dem Maafse als die Disso- 
ciation des Chlorides vorrückt, wird die Linie im Blau, 
welche die wahre Calciumlinie ist, glänzender, und das 
Spectrum des Chlorids verschwindet allmählich. Ich nehme 
an, der Versuch werde in niederer Temperatur gemacht. 
Wenn wir nun einen elektrischen Bogen anwenden, er- 
halten wir diese Linie in dem Blau aufserordentlich ent- 
wickelt, und zugleich in dem Violet zwei neue Linien, 
welche die Lage der beiden Linien H im Sonnenspectrum 
einnehmen. Merkwürdig ist, dafs die Linie in dem Blau 
viel dicker und viel glänzender ist als die beiden Linien 
im Violet, wenn wir z. B. den von 30 Grove’schen Ele- 
menten erzeugten elektrischen Bogen anwenden, während 
der blaue Strich in der Sonne sehr schwach repräsentirt 
ist und die beiden violetten Linien die dicksten von allen 
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im Sonnenspectrum sind. Zwischen der von uns erzeugten 
Temperatur und der der Sonne herrschte also genau ein Un- 
terschied, welcher in Bezug auf das Calciumspectrum der 
wäre, welcher für das Spectrum des Calciumchlorids die 
verschiedenen von uns erzeugten Temperaturen sind. 

Um diese Thatsache zu priifen, habe ich neuerdings 
eine Reihe von Versuchen über das Calcium angestellt, 
wobei ich anfangs eine kleine Batterie und eine kleine 
Drahtrolle anwandte, späterhin eine grofse Batterie und 
eine grofse Drahtrolle, und um die Thatsache aufser allen 
Zweifel zu setzen, habe ich die Resultate photographirt. 
Mit der kleinen Drahtrolle konnte ich eine Photographie 
erlangen, die nur die Linie in dem Blau enthielt, ohne 
Spur von der Linie im Violet, während ich mit der 
grofsen Batterie und der grofsen Drahtrolle eine Photo- 
graphie bekam, welche die Linien im Violet, ohne Spur 
von der im Blau enthielt; durch Veränderung der Ober- 
fläche der Batterie konnte ich ein Spectrum erhalten, 
ähnlich dem Absorptionsspectrum des Calciums in der 
Sonne. 

Diese Resultate stimmen mit denen der Dissociation 
eines Calciumsalzes so vollkommen überein, dafs ich ge- 
fragt habe, ob wir hier nicht den Fall einer Dissociation 
des Calciums selbst vor uns haben. Natürlich kann man 
für jetzt nicht bestimmen, ob wir eine mehr untere Mole- 
eulargruppe von Calcium vor uns haben oder ob das Cal- 
cium selbst eine Verbindung von zwei, wenn man sich 
so ausdrücken darf, besonderen Sub-Elementen ist. Es 
scheint, dafs wir die Lösung dieser Aufgabe nicht anders 
vornehmen können, als durch Photographien der Linien 
des Calciums (H,, H,) in den verschiedenen Sternen. 
Finden wir, dafs sie immer dieselbe Dicke und dieselbe 
relative Intensität besitzen, so haben wir grofse Voraus- 
setzung, dafs wir eine Zersetzung des Calciums vor uns 
haben, oder, mit anderen Worten, dafs wir festgestellt 
haben, ein Spectrum mit Linien sey ein Spectrum der 
verschiedenen Moleculargruppen. Fänden wir andererseits, 
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dafs Dicke und Intensität dieser Linien variiren, so würde 
es schwierig seyn das Phänomen zu erklären, wenigstens 
wenn wir nicht annehmen wollen, das Calcium sey nicht 
ein Element, sondern aus zwei Elementen zusammen- 
gesetzt. 

Hinzufügen mufs ich hier, dafs Prof. Stokes, obwohl 
der Meinung, dafs wir hier eine sehr bequeme Methode 
haben, die in der Sonne vorhandene Dissociationskraft zu 
bestimmen, weil wir das Verhältnifs dieser Kraft durch 
die Anzahl von Quadratzollen Oberfläche der Batterie 
finden, dennoch nicht glaubt, dafs die Evidenz zu Gunsten 
der Dissociation des Calciums absolut vollständig sey, dafs 
er es vielmehr für möglich hält, es könnten bei Zunahme 
der Temperatur die mehr brechbaren Strahlen glänzender 
auf Kosten der weniger brechbaren werden, so dals wenn 
die Menge allmählich abnimmt, wir die erwähnten Resul- 
tate bekommen könnten. Ich habe ihm indefs bemerklich 
gemacht, dafs diefs Gesetz für andere Fälle nicht stich- 
haltig ist; dafs z. B. beim Wasserstoff eine Zunahme der 
Temperatur eine grölsere Intensität der rothen Wasser- 
stofflinie C giebt und dafs wir für den Fall des Natriums 
bei der Temperatur der Sonne wissen, dafs die Absorption 
der gelben Natriumlinie intensiver ist als die irgend einer 
anderen Linie. 


X. Ueber das Spectrum des Stickstoffs und das 
der alkalischen Metalle in Geifsler'schen Röhren; 
von Hrn. @. Salet. 

(Compt. rend, T. LXXXII, p. 223 et 274.) 


H.. Schuster hat 1872 die wichtige Thatsache ver- 
öffentlicht '), dafs der Stickstoff, mit Natrium in einer 
1) Pogg. Ann. Bd. 147, S. 106. 
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Geilsler’schen Röhre erhitzt, nicht mehr das charakte- 
ristische geriefte Spectrum giebt. Er beschreibt die in 
diesem Falle sichtbaren Lichtlinien und leitet sie vom rei- 
nen Stickstoff ab, da seiner Meinung nach das geriefte 
Spectrum das des Stickstoffs war, welches vom alkalischen 
Metall zerstört wurde. Später sind Zweifel an der Rich- 
tigkeit dieses Schlusses entstanden; denn bei Wiederho- 
lung der Versuche hat man wohl gesehen, dafs die Riefen 
nach der Wirkung des Natriums verschwinden, dafs sie 
aber ersetzt wurden durch verschiedene Spectra, von wel- 
chen keins dem Stickstoff wirkliel angehörte, so dafs die- 
ses Gas nach seiner Reinigung nicht mehr durch die pris- 
matische Analyse entdeckt werden konnte. Ich- bemerke 
auch, dafs die chemische Verbindung, welche sich durch 
Einwirkung von Sauerstoff auf Stickgas wirklich bildet, 
Stickstoffoxyd ist, ein sehr stabiler Körper, dessen Spec- 
trum keineswegs coincidirt mit demjenigen, dessen Auf- 
treten erklärt werden soll. 

Ich beabsichtige nun zu beweisen: 1) dals man das 
geriefte Spectrum mit dem Stickstoff im Contact von Na- 
trium erzeugen kann; 2) dafs das Verschwinden des Stick- 
stoffspectrums von dem des Stickstoffs selbst herrührt, 
welcher unter Einflufs des elektrischen Effluviums vom 
Natrium vollständig absorbirt wird; 3) dafs das von Schu- 
ster beschriebene Spectrum sehr wahrscheinlich den Däm- 
pfen des alkalischen Metalls zugeschrieben werden muls. 

1. Es wäre zu weitläufig hier alle Versuche zu be- 
schreiben, die mich zu diesen Schlüssen geführt haben. 
Ich will blofs die entscheidensten anführen. Ich liefs von 
Hrn. Alvergniat eine an beiden Enden verschlossene 
Röhre aus hartem Glase von 12 Ctm. Länge und 2 Ctm. 
Durchmesser anfertigen. An einem der Enden dieser 
Röhre waren zwei Aluminium-Elektroden eingelassen, ge- 
trennt von einander um etwa ein Centimeter. An das 
andere Ende war eine Tubulatur angeschmolzen, die eine 
Erweiterung bildet. In diese Erweiterung brachte man 
ein Stückchen Natrium und löthete dann die Tubulatur 
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an die Quecksilberpumpe. Nachdem der Apparat luftleer 
gemacht, erhitzte man das Natrium, worauf dieses auf- 
schwoll und einige Zeit siedete unter Verlust von Wasser- 
stoff; dann hörte es auf zu sieden und bei noch höherer 
Temperatur verdampfte es langsam. Nun trennte man 
den Apparat von der Pumpe mittelst einer Stichflamme 
und führte das flüssige und glänzende Natriumkügelchen 
in das Experimentir-Rohr. Nach dem Erkalten trennte 
man die Erweiterung ab und löthete die Röhre direet an 
die Pumpe. Nun wiederholte man das Evacuiren, ver- 
flüchtigte das Natrium mit der Vorsicht, dafs die Ver- 
dichtung seines Dampfs nur in der Hälfte der Röhre ge- 
schihe, welche keine Elektroden besals, und liefs nun 
reinen trocknen Stickstoff eintreten. Man evacuirte von 
Neuem wohl dreimal das Stickgas, mit der Vorsicht jedes- 
mal das Metall zu verflüchtigen. Endlich verschlofs man 
den Apparat, einen Druck von nahe 5 Millimeter darin 
lassend. Nun konnte man die Kügelehen schmelzen, ver- 
einigen und wiederum verflüchtigen bis zu zwölfmal mit 
derselben Gasmasse, ohne dafs das Ansehen der zwischen 
den Elektroden überspringenden Funken im Mindesten 
verändert worden wäre. Man bediente sich einer Holtz- 
schen Maschine oder eines Inductoriums unter Zusatz 
einer Leydner Flasche. Der Raum zwischen den Elek- 
troden war violet rosenfarben und gab das geriefte Spec- 
trum mit grölster Deutlichkeit. Wenn man den disrup- 
tiven Funken der Holtz’schen Maschine anwandte, war 
der violet rosafarbene Flammenstrahl, welcher das geriefte 
Spectrum gab, instantan. Davon konnte man sich durch eine 
sehr einfache Methode überzeugen. Man betrachtete den 
Lichtstrom durch das Glasrad der Maschine, auf welchem 
man mit Dinte schwarze Punkte gemacht hatte. Diese 
Punkte erschienen noch mit voller Deutlichkeit, als die 
Handhabe der Maschine 60 Umgänge in der Minute 
machte. Daraus läfst sich folgern, dafs die Entladung 
nicht 35595 Secunde dauert. 

2. Durch Verflüchtigung kann man das Natrium leicht 
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in die Nahe der Elektroden bringen. Es zeigt dann wie 
immer das Ansehen glänzender Kiigelchen von sehr reinem 
Silberweifs; allein, wenn man dann die Röhre functioniren 
läfst, laufen die .dem Feuerstrom ausgesetzten Theile so- 
fort an. Das metallische Ansehen verschwindet vollstän- 
dig und die Oberfläche des Natriums wird bräunlich 
schwarz. Zugleich sieht man in dem elektrischen Funken 
die Veränderungen entstehen, die eine grölsere Verdünnung 
herbeiführt. Erneut man die Oberfläche des Natriums, 
so fährt die Wirkung fort und das Spectrum des Stick- 
stofts verschwindet bald vollständig; das Licht wird gelb- 
lich und rührt gröfstentheils vom Natrium her; ich sage 
gröfstentheils, denn unter diesen Bedingungen eines fast 
absoluten Vacuums sieht man fast immer in dem Spec- 
trum Spuren von fremdartigen Linien, die von Unreinig- 
keiten der Elektroden und der inneren Glasfläche abzu- 
leiten sind. In diesem Fall läfst die Röhre, wenn sie 
kalt ist, den Funken der Leydner Flasche nicht durch. 

Ich habe zum Erweise dieser Absorption des Stickgases 
durch das Natrium unter dem Einflufs der Elektricität 
einen directen Versuch gemacht. Ich liefs eine Röhre 
construiren, ähnlich wie die frühere, aber ein abgekürztes 
Barometer tragend, und führte Stickgas unter einem Druck 
von 27 Mm. ein. Die Absorption des Stickgases war 
merklich genug, um das Steigen der Quecksilbersäule mit 
dem Auge verfolgen zu können. Nach einigen Minuten, 
nachdem man die Oberfläche des Natriums zwei Mal er- 
neut hatte, konnte man zwischen dem Niveau des Queck- 
silbers in beiden Schenkeln des Manometers keinen Unter- 
schied mehr wahrnehmen. 

Ich habe ferner versucht, diese Absorption chemisch 
zu charakterisiren. Ich zerbrach eine Röhre und behan- 
delte gesondert eine Portion des glänzend gebliebenen 
Natriums und eine Portion des durch Elektricität verän- 
derten mit Wasser. In beide Portionen schüttete ich das 
‚Nefsler’sche Reagens (jodsilbersaures Kali mit Ueber- 
schufs von Natron). Die eine dieser Flüssigkeiten wurde 
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stark gelb; es war die, in welche man das yerinderte 
Natrium geschüttet hatte; die andere blieb unverändert. 
Es hatte sich also unter dem Einflufs der Elektricitaét ein 
Stickstoffnatrium gebildet, welches unter Entwicklung von 
Ammoniak durch Wasser zersetzt wird. Dieser Körper 
entsteht wie das Stickstoffmagnesium nur bei einer Tem- 
peratur höher als Rothgluth, und bildet sich sogar nicht 
direct bei irgend einem Wärmegrad wie das Ammoniak. 
Ich habe vor, ihn später darzustellen und zu zerlegen. 


Zweite Notiz. 


Die von Hrn. Schuster beschriebenen Linien sind 
nicht von den HH. Stearn und Wüllner wieder aufge- 
funden. Diese Physiker haben, nachdem sie das Ver- 
schwinden des Bandenspectrums nachgewiesen, das wohl- 
bekannte Spectrum des Kohlenoxyds und des Acetylens 
erscheinen gesehen. Die mit mehr Sorgfalt dargestellten 
Röhren des Hrn. Schuster gaben nach einer gewissen Zeit 
nur die hellen Linien des Wasserstoffs. Welchen Ursprung 
hatten denn die in der Abhandlung von 1872 bezeichneten 
Linien? Es ist erlaubt, sie dem Natrium zuzuschreiben. 

In der That bemerkt man, dafs die veröffentlichten 
Zahlen nicht durch eine directe Messung erhalten wurden, 
sondern sich auf die Linien des Plücker’schen Stickstoff- 
spectrums beziehen, welche mit den beobachteten Linien 
zusammen zu fallen scheinen. Diese sind übrigens nicht 
die charakteristischsten. Denn wenn man in einer Geifs- 
ler’schen Röhre oder einem Apparat, ähnlich dem in $. 1 
beschriebenen, Natrium erhitzt und einen Funken durch- 
leitet, beobachtet man das Entstehen eines lebhaften grün- 
gelben Lichts, dessen Spectrum aus folgenden Linien be- 


steht. 
Spectrum des Natriums. 


615,5 doppelt 515,3 
5892 „ (D 498,3 
568,7 „ 467. 
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Diese Zahlen kommen denen des Hrn. Schuster sehr 
nahe; nur fehlt die Linie 489,4 in der Tafel dieses Phy- 
sikers. Dagegen finden sich in dieser Tafel drei äufserste 
Linien 628,8, 421,4 und 418,4, die ich nicht erzeugen 
konnte und die auch die HH. Thalén und Lecog de 
Boisbaudran ebenfalls nicht ängeben. Sonderbarer- 
weise fallen diese Linien fast zusammen mit den charak- 
teristischen des Rubidiums (689,6, 421,6 und 420,2). Ich 
will damit keineswegs sagen, dafs diefs Metall sich unter 
dem Natrium des Hrn. Schuster befand, vor allem wegen 
der Unsicherheit der Wellenlängen; allein jedenfalls mufs 
es in Geifsler’schen Röhren sehr leicht ein Spectrum 
geben; denn das Kalium eignet sich viel leichter als das 
Natrium zu dieser Art von Versuchen. 

Spectrum des Kaliums 


583 535,3 511 404,4 
580 533,5 509 
578,3 532 


Bei Anwendung derselben Methode, aber unter expe- 
rimentell etwas verschiedenen Umständen, muls es also 
möglich seyn, nicht blofs die secundären Spectren der 
alkalischen Metalle hervorzubringen, wie es in der gegen. 
wärtigen Untersuchung geschehen ist, sondern auch die 
primären Spectren derselben, deren interessante Entdeckung 
man den HH. Roscoe und Schuster verdankt. 


XI. Die thermische Ausdehnung der Mischungen 
von Wasser und Alkohol; von Th. Hoh. 


he physikalischen Cabinet des K. Lyceums zu Bamberg 
finden sich die Bruchstiicke eines Weingeistthermometers, 
bei dessen auf Papier aufgetragener 80 theiliger Scale die 
Bemerkung angebracht ist, dafs die Expansionen seiner 
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Füllung mit denen der Quecksilbersäule harmonisch gingen, 
und dafs der Siedepunkt des Wassers ausgehalten werde. 
Ist der zuerst erwähnte Parallelismus der Grad-Ansteigung 
schwerlich im präcisen Sinne, sondern höchstens so zu 
verstehen, dafs innerhalb der Gränzen mälsiger Wärme- 
schwankungen die beiderseitigen Abweichungen der ther- 
malen Ausdehnungen unmerklich sind, so dürfte die sicher 
nicht regelmälsige Bestätigung der zweiten Angabe 
davon abhängen, dals die über der Flüssigkeit vorhandene 
Luft einschliefslich der mindestens von + 78° C. an ge- 
bildeten Weingeistdämpfe eine die Widerstandsfähigkeit 
der Glashülle übersteigende Zusammenpressung erfährt. 
Die gegebenen Falles herrschenden Verhältnisse waren 
nicht mehr direct zu prüfen, gaben aber Anlals, die ther- 
mischen Ausdehnungen der Alkohol- Wasser-Gemische zu 
studiren, wovon einstweilen die Resultate einiger vorbe- 
reitender Versuche mitgetheilt werden sollen. 

Eine 17 Ctm. lange oben offene, unten geschlossene 
dünnwandige Glasröhre von 6 Mm. Durchmesser des Lumen 
wurde, senkrecht aufgestellt, in der Länge von 12 Cm. um- 
geben von einem weiten Cylinder, welcher die Wärme 
zuführende heilse Flüssigkeit aufnehmen sollte, am hervor- 
ragenden 5 Ctm. langen in einem hölzernen Retortenhalter 
eingeklemmten Stück war 3 Mm. über dem äufseren Wasser- 
spiegel ein Diamantstrich eingerissen, bis zu welchem 
jedesmal das rasch aber genau in calibrirter Röhre herge- 
stellte Gemeng eingefüllt wurde, dessen Erhebung über 
die erwähnte Marke nach 1"" währender Erwärmung von 
aufsen man mittelst eines feinen Zirkels auf den Maalsstab 
übertrug. Während der zweiten Minute wurde diese Stel- 
lung fast unverändert beibehalten, so dals die Messung in 
einem Momente als fertiggestellt erachtet werden dürfte, 
der dem Eingufs der heilsen Flüssigkeit nah genug lag, 
um keine erhebliche Abkühlung derselben während der 
Einwirkung befürchten zu müssen. Die Expansionsröhre 
selbst wurde jedesmal zwischen zwei Versuchen durch 
genügend langes Eintauchen in Wasser von + 10°C. auf 
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die nämliche Temperatur gebracht, und diejenige der Mi- 
schungen bewegte sich höchstens zwischen 11 und 13°, 

Als unter diesen Voraussetzungen Wasser von 50° C,, 
dann von 95° zur thermalen Erregung in den äufseren 
Cylinder gegossen ward, fand man für die angegebenen 
Volumengemenge die rechts stehende Expansionserhebung 
in Millimetern: 


Alkohol Wasser Millimeter (50° C.) 95° C. 
0 1 2 3 
0,1 0,9 2 6 
0,2 0,8 2,8 7 
0,3 0,7 3 x 
0,4 0,6 3,2 10 
0,5 0,5 4 10 
0,6 0,4 5 10,2 
0,7 0,3 5,4 15 
0,8 0,2 5,6 15,5 
0,9 0,1 6,7 38 (a) 
1 0 8 40 (8), 


wovon die Beobachtungswerthe: « und /, unsicher sind, 
weil schon nach 30 Sec. stolsweise Erhebung des (übri- 
gens möglichst im ruhigen Moment gemessenen) Spiegels 
der theilweise kochenden Füllung erfolgte. 

Unter gleichen Modalitäten untersuchtes Quecksilber 
stieg bei 50°C. um 4 Mm., bei 95° C. um 7,3 Mm. 

Nach beiderlei Thatsachen dürfte das Gemeng aus 
6 Theilen Alkohol von 0,791 specifischem Gewicht und 
4 Theilen Wasser den angedeuteten thermalen Expansions- 
anforderungen am nächsten kommen. 
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